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Abstract 
 
The purpose of this thesis was to find out the best method of returning the ground fault compensation into the 
adjustment range. The medium voltage network of the Levänen area is being extended all the time and overhead 
power lines have been rebuilt into ground cables.This has resulted in the current fixed adjustable earth fault sup-
pression reactors of the substations to have become unable to compensate all the earth fault current generated by 
the electrical grid. The purpose was also to find out the rate of earth fault current at the other substations of Kuo-
pion Sähköverkko. The aim was to chart the earth fault current generated by all the medium voltage outputs of all 
the substations, arrange the information into Excel, compile an overview of the quantity of earth fault current at 
the substations, and finally plan and make a basic Excel based earth fault current calculator. 
 
The work was carried out with the help of literature on earth fault theory, lecture material, and interviews of appli-
ance suppliers and the personnel at Kuopion Sähköverkko. The earth fault current calculations were based on the 
basic earth fault theory. In addition to the calculations, the rate of the earth fault current at the Levänen substa-
tion was examined through changes in network couplings. Different hardware configurations for earth fault com-
pensation were also compared. The research helped choose the most suitable appliance type for returning com-
pensation to the adjustment range, and returning the danger voltage occurring in the electrical grid during earth 
fault to a safe level. 
  
The research helps understand earth fault theory, and especially earth fault occurring in a resonant earthed sys-
tem. The research also helped formulate a general view over the earth fault current rates in the electrical grid and 
where each suppression reactor falls in the adjustment range. The Excel based calculator enables effortless as-
sessment of earth fault current rates and comparison between future ground cable works and sufficient compensa-
tion. Furthermore, the study illustrates what kind of research is required when planning the procurement of earth 
fault compensation appliances. 
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1 JOHDANTO 
 
Suomessa on kovaa vauhtia yleistymässä keskijänniteverkon maakaapelointi. Maakaapeloinnilla saa-
daan sähkön toimitusvarmuus huomattavasti paremmaksi verrattuna ilmajohtoihin. Lisäksi maakaa-
pelit ovat ihmisille ja eläimille turvallisempia kuin ilmajohdot. Maakaapeliverkon rakentaminen ei kui-
tenkaan ole niin yksinkertaista kuin yleisesti ajatellaan. Maakaapeloinnista aiheutuu monenlaisia 
haasteita, joista merkittävimpiä ovat voimakkaasti kasvavat maasulkuvikavirrat sekä maakapelien 
tuottaman loistehon kasvu. Tässä työssä keskitytään maasulkuilmiön tarkasteluun ja maasulkuvirran 
kompensointiin. Loistehon kompensointia ei käsitellä. 
 
Työssä suunnitellaan Kuopion Sähköverkko Oy:n Leväsen sähköasemalle lisää maasulkuvirran kom-
pensointikapasiteettia ja pohditaan eri vaihtoehtoja tämän toteuttamiseksi. Leväsen sähköaseman 
syöttämä keskijänniteverkko on laajentunut viime vuosina ja ilmajohtoja on saneerattu maakaape-
leiksi. Maakaapelointiasteen lisääntyminen on johtanut siihen, että aseman maasulkuvirran kompen-
sointikuristimet ovat saavuttaneet maksimisäätöarvonsa eivätkä enää kykene kompensoimaan kaik-
kea maakaapelien tuottamaa maasulkuvirtaa. Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on löytää ratkaisu 
kompensointikuristimien palauttamiseksi takaisin säätöalueelle sekä saada maasulkuvirrat ja koske-
tusjännitteet hyväksyttävälle tasolle Leväsen sähköaseman syöttämässä keskijänniteverkossa. Työs-
sä lasketaan myös muiden Kuopion Sähköverkon 110/20 kV ja 110/10 kV sähköasemien maasulku-
virrat sekä tutkitaan niiden kompensointitilannetta. 
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2 KUOPION SÄHKÖVERKKO OY 
 
Kuopion Sähköverkko Oy on Kuopion Energia Oy:n tytäryhtiö, joka toimii Kuopion alueella vastaten 
alueensa sähköverkkotoiminnasta. Molemmat yhtiöt omistaa kokonaisuudessaan Kuopion kaupunki. 
Yrityksen päätehtäviä ovat sähkön siirto asiakkaille, sähköverkon rakennuttaminen ja ylläpitäminen 
sekä uusien asiakkaiden liittäminen sähköverkkoon. Asiakkaita on noin 54 000. Sähköä siirrettiin 
vuonna 2014 yhteensä 577 GWh ja keskeytysaika oli 11,5 minuuttia asiakasta kohden. (Pihko, 
2015.) 
 
Sähkönjakeluverkko koostuu 110 kV:n rengasverkosta, seitsemästä sähköasemasta, 20 ja 10 kV:n 
keskijänniteverkosta ja 0,4 kV:n pienjänniteverkosta. Sähköasemat ovat etelästä pohjoiseen luetel-
tuna: Matkus, Levänen, Haapaniemi, Iloharju, Vahtivuori, Savilahti ja Männistö. Iloharjussa on muis-
ta asemista poiketen vain 110 kV:n kytkinlaitos, joka on yksi kantaverkkoyhtiö Fingridin sähköase-
mista ja josta Kuopion Sähköverkon 110 kV:n rengasverkko liittyy kantaverkkoon. Matkuksen ja Le-
väsen syöttämä keskijänniteverkko on 20 kV:n ja Vahtivuoren 10 kV:n verkkoa. Haapaniemen, Savi-
lahden ja Männistön keskijänniteverkot sisältävät sekä 10 kV:n että 20 kV:n verkkoa. Osa keskijänni-
teverkosta on sammutettua ja osa maasta erotettua. (Hyvärinen, 2015.) 
 
Sähkönjakeluverkkoon kuuluu sekä kaupunki- että maaseutuverkkoa. Keskijännitteellä kaapelointias-
te oli 70,2 % ja pienjännitteellä 77,8 % vuonna 2014. Sähköverkon kokonaispituus on noin 1550 
km. Kuvassa 1 näkyy Kuopion Sähköverkon jakelualue. Jakelualuetta ympäröi Savon Voiman jakelu-
alue. (Pihko, 2015.) 
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KUVA 1. Kuopion Sähköverkon jakelualue (Pihko, 2015.) 
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3 MAASULKU 
 
Maasulku tarkoittaa vikatilannetta, jossa sähkölinjan vaiheen ja maan välille syntyy johtava yhteys. 
Maasulun seurauksena syntyy vikavirta, joka kulkee vaiheesta maahan. Maasulku voi tapahtua joko 
suoraan tai vikaresistanssin kautta. Maasulku voi tapahtua myös kahden vaiheen kautta, jolloin ky-
seessä on kaksoismaasulku. Jos vikapaikat ovat lähellä toisiaan, voivat vikavirrat nousta oikosulku-
virtojen tasolle. Maasulun voi aiheuttaa myös johdinkatkos. Johdinkatkoksen aiheuttama maasulku 
voi olla vaikea havaita, jos johdinkatkos on kuorman puolella. Havainnoinnin tekee vaikeaksi hyvin 
suuri vikaimpedanssi. (Nikander, 1998.) 
 
Maasulku ja oikosulku voivat tapahtua myös yhdessä, jolloin kyseessä on maaoikosulku. Maaoiko-
sulun voi aiheuttaa maasulun leviäminen muihin vaiheisiin oikosuluksi esimerkikisi valokaaren kautta. 
Yhtä lailla oikosulkutilanne voi levitä ja johtaa lopulta maasulkuun. Kuvassa 2 on selvennetty erilaisia 
maasulkutilanteita. (Isomäki, 2010.) 
 
 
KUVA 2. Erilaisia maasulkutilanteita (Partanen, 2011.) 
 
Maasulku on yksi yleisimmistä vikakeskeytyksen aiheuttajista keskijänniteverkoissa, ja siihen onkin 
kaapelointiasteen lisääntyessä alettu kiinnittää erityistä huomiota. Maakaapeloinnin lisääminen kas-
vattaa huomattavasti maasulkuvirtoja ja aiheuttaa näin entistä pahempia vikoja. Etenkin valokaari-
maasulut sammuvat huonommin suuremmalla maasulkuvirralla ja aiheuttavat siten asiakkaille haital-
lisia jälleenkytkentöjä. (Nikander, 1998.) 
 
Tässä luvussa käsitellään maasulun keskeisimmät standardit ja teoria lyhyesti sekä vertaillaan maa-
sulkutilannetta maasta erotetussa ja sammutetussa verkossa. 
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3.1 Standardin SFS 6001 maasulkua koskevia vaatimuksia 
 
Maasulkuvirran aiheuttamille kosketus- ja askeljännitteille sekä maasulun suurimmalle sallitulle kes-
toajalle annetaan määräyksiä standardissa SFS 6001, Suurjännitesähköasennukset ja ilmajohdot. 
Tässä käydään lyhyesti läpi, minkä perusteella suurimmat sallitut kosketus- ja maadoitusjännitteet 
määräytyvät sekä minkälaisia vaatimuksia maasulun poiskytkennälle on määrätty. 
 
 
3.1.1 Maasulun poiskytkentä 
  
Standardi määrää, että kaikki sähköisesti erilliset järjestelmät on varustettava automaattisella maa-
sulkusuojauksella, jonka avulla maasulku havaitaan ja kytketään pois. Yleensä tulee käyttää maa-
sulun automaattista poiskytkentää, mutta ensimmäisestä maasulusta aiheutuvaa hälytystä tai käsin 
tapahtuvaa poiskytkentää voidaan käyttää, jos verkon käytön luonteen takia maasulusta aiheutuva 
keskeytys on tarpeellista siirtää laadittujen ohjeiden mukaisesti sopivampaan ajankohtaan.  
(Suurjännitesähköasennukset, 2015.) 
 
Suurjännitesähköasennukset 2015, 146 määrää maasulun hälytyksestä ja käsin tapahtuvasta 
poiskytkennästä seuraavaa:  
 
”Hälytystä tai käsin tapahtuvaa poiskytkentää käytettäessä on täytettävä seuraavat ehdot: 
 Verkon rakenteen tulee olla sellainen, että valokaarimaasulun todennäköisyys on pieni. Ver-
kon on oltava joko kaapeliverkko tai ilmajohtoverkossa valokaarimaasulun on sammuttava 
itsestään. 
 Maasulusta on tultava hälytys, joka saatetaan välittömästi verkon käyttöä valvovan henkilön 
tietoon. Vian selvittämiseen on ryhdyttävä välittömästi. Käyttöä maasulussa voidaan jatkaa 
yleensä enintään kahden tunnin ajan, ellei ole ilmeistä, että maasulusta aiheutuu välitöntä 
vaaraa ihmisille tai omaisuudelle tai kohtuutonta häiriötä toiselle laitteistolle. Käyttöä maasu-
lussa voidaan jatkaa pitempään vain, jos maasulun sijaintikohta on löydetty ja varmistetaan, 
ettei siitä aiheudu vaaraa. Jos maasulku sijaitsee jakelumuuntamolla, joka ei ole laajan 
maadoitusjärjestelmän alueella, ei käyttöä saa jatkaa. 
 Jatkuvassa maasulussa esiintyvä maadoitusjännite saa olla muualla kuin laajassa maadoi-
tusverkossa korkeintaan pitkäaikaisesti sallitun maadoitusjännitteen suuruinen, kuitenkin 
korkeintaan 150 V. 
 Kaksoismaasulkutilanteessa pitää maasulut kytkeä pois 
 Televerkon asettamat vaatimukset on otettava huomioon.” 
 
 
3.1.2 Kosketusjännitevaatimukset 
 
Suurin sallittu kosketusjännitteen (UTP) arvo suurjänniteasennuksessa riippuu maasulun kestoajasta. 
Suurimman sallitun kosketusjännitteen arvojen määrittelyssä on tehty seuraavat oletukset: 
- virtatie toisesta kädestä jalkoihin 
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- kehon impedanssin todennäköisyys 50 % 
- sydänkammiovärinän todennäköisyys 5 % 
- lisäresistansseja ei huomioida. (Suurjännitesähköasennukset, 2015.) 
 
Nämä oletukset johtavat kosketusjännitekäyrään, joka on esitetty kuviossa 1. Kosketusjännitekäyrän 
aiheuttamat riskit voidaan kokemuksen mukaan hyväksyä, kun otetaan huomioon henkilökunnan 
ammattitaito, kustannukset jne. (Suurjännitesähköasennukset, 2015.) 
 
Alla olevassa kuviossa 1 on esitetty suurimmat sallitut kosketusjännitteen arvot maasulussa virran 
kestoajan funktiona. Jos maasulkuvirran kestoaika on huomattavasti pidempi kuin 10 s, voidaan 
UTP:lle käyttää arvoa 80 V. (Suurjännitesähköasennukset, 2015.) 
 
 
KUVIO 1. Sallitut kosketusjännitteet UTP virran kestoajan funktiona, kun maasulku tapahtuu suurjän-
nitejärjestelmässä (Suurjännitesähköasennukset, 2015.) 
 
 
3.1.3 Jakelumuuntamoita koskevat maadoitusjännitevaatimukset 
 
Kosketusjännitteen UTP aiheuttaa maadoitusjännite UE, joka riippuu maasulkuvirran If ja maadoitus-
resistanssin RE suuruudesta. Maadoitusjännitteen suuruus voidaan laskea kaavalla 1. (Lakervi & 
Partanen, 2009) 
 
𝑈𝐸 = 𝐼𝑓 ∗ 𝑅𝐸     (1) 
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Maadoitusjännite aiheuttaa kosketeltavissa olevan kosketusjännitteen. Kuviosta 1 voidaan lukea suu-
rimmat sallitut arvot kosketusjännitteelle. Sallitun kosketusjännitteen perusteella voidaan laskea 
suurin sallittu maadoitusjännite kaavalla 2. (Lakervi & Partanen, 2009) 
 
𝑈𝐸 ≤ 𝐹 ∗ 𝑈𝑇𝑃     (2) 
 
Jakelumuuntamoissa, joissa suurjännite- ja pienjännitemaadoitukset on yhdistetty, noudatetaan alla 
näkyviä taulukon 1 mukaisia vaatimuksia. 
 
TAULUKKO 1. Maadoitusjänniterajoihin perustuvat vähimmäisvaatimukset pienjännite- ja suurjänni-
temaadoitusten yhdistämiselle (Suurjännitesähköasennukset, 2015.) 
 
 
Pienjänniteverkon ollessa TN-järjestelmä sallittu maadoitusjännite UE riippuu kuvion 1 mukaisesta 
sallitusta kosketusjännitteestä UTP kaavan 2 mukaisesti. Suomessa kertoimena F voidaan yleensä 
käyttää korkeintaan arvoa 2. (Suurjännitesähköasennukset, 2015.) 
  
Jos maaperän huonon johtavuuden vuoksi on erityisen vaikeaa saavuttaa arvoa 2, voidaan käyttää 
suurempia kertoimia alla olevien periaatteiden mukaisesti: 
 
F saa olla 4, kun seuraavat ehdot toteutuvat samanaikaisesti: 
 
 Muuntopiirin alueella maaperä on pääosin huonosti johtavaa. 
 Syöttävässä suurjänniteverkossa käytetään laukaisevaa maasulkusuojausta. 
 Suurjännitepuolella on käytetty virtaa rajoittavia ylijännitesuojia, silloin kun ne ovat tarpeen 
pelkkien kipinävälien sijasta. Muuntajan navat ja liitäntäjohtimet on eristetty tai käytetään 
koteloituja muuntamoita. Näillä toimenpiteillä pyritään pienentämään suoran maasulun to-
dennäköisyyttä muuntajan yläjännitepuolella. 
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 Muuntamolla käytetään standardin SFS 6001 jotain liitteen E erityistoimenpidettä tai kohdan 
NA.7.7 mukaista potentiaaliohjausta. 
 Jokaisessa pienjänniteverkon haarassa on vähintään yksi johtohaaran maadoitus, ja lisäksi 
pienjänniteverkon maadoituksien on täytettävä niitä koskevat standardin SFS 6000-8-801 
vaatimukset. 
 Pienjänniteverkosta ei syötetä kouluja tai muita vastaavia kohteita, joiden ulkotiloissa voi 
oleskella runsaasti ihmisiä. (Suurjännitesähköasennukset, 2015.) 
 
Jos arvoa 4 ei pystytä saavuttamaan, voidaan vaikeissa maadoitusolosuhteissa esim. yksittäistä ku-
luttajaa syötettäessä käyttää arvoa F = 5 seuraavin lisäedellytyksin: 
 
 Muuntopiirin alueella maaperä on kauttaaltaan huonosti johtavaa, kuten hiekkaa, moreenia, 
soraa tai kalliota kaikilla todennäköisillä sähkönkäyttöpaikoilla eli 50 m etäisyydellä kiinteistä 
sähköasennuksista. 
 Kaikkien pienjänniteliittymien maadoituselektrodit suositellaan liitettäviksi liittymässä olevien 
rakennusten pääpotentiaalitasausjärjestelmään. Jos edellä mainittua ei voida tehdä, suosi-
tellaan maadoituselektrodiksi rakennuksen perustuksen ympärille asennettavaa rengasta. 
(Suurjännitesähköasennukset, 2015.) 
 
Maadoitusjännitevaatimukset voidaan täyttää parantamalla verkon maadoituksia, lyhentämällä maa-
sulun laukaisuaikoja tai pienentämällä maasulkuvirtoja. Maadoituksien parantaminen on Suomen 
huonoissa maadoitusolosuhteissa usein vaikeaa eikä laukaisuaikojakaan voida loputtomasti pienen-
tää. Helpoin tapa maadoitusjännitevaatimusten täyttämiseksi on maasulkuvirtojen pienentäminen. 
Maasulkuvirtoja voidaan pienentää jakamalla verkkoa galvaanisesti pienempiin osiin eli lisäämällä 
päämuuntajia tai käyttämällä maasulkuvirran kompensointia. (Lakervi & Partanen, 2009.) 
 
 
3.1.4 Suurjännitejärjestelmän aiheuttamat vika- ja rasitusjännitteet pienjännitejärjestelmään 
 
Kun muuntamon suurjännitepuolella sattuu maasulku, aiheuttaa se pienjännitejärjestelmään kohdis-
tuvia vikajännitteitä Uf ja rasitusjännitteitä U1 ja U2. Näille käyttötaajuisille ylijännitteille annetaan 
määräyksiä standardissa SFS 6000 osassa 4-44. Vikajännitteen suuruus ei saa ylittää standardin SFS 
6000 määrittelemää vaarallista tasoa. Kuvassa 3 on selvennetty, mitä jännitteet Uf, U1 ja U2 tarkoit-
tavat. 
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KUVA 3. Suurjännitejärjestelmän aiheuttamat vika- ja rasitusjännitteet pienjännitejärjestelmään 
(Pienjännitesähköasennukset, 2012.) 
 
Suurjännitejärjestelmän maasulun aiheuttamat pienjännitelaitteistoon kohdistuvat käyttötaajuiset ra-
situsjännitteet ja niiden kestoajat eivät saa ylittää taulukossa 2 olevia arvoja 
(Pienjännitesähköasennukset, 2012). 
  
TAULUKKO 2. Sallitut käyttötaajuiset rasitusjännitteet (Pienjännitesähköasennukset, 2012.) 
Suurjännitejärjestelmän maasulun kestoaika t 
Pienjännitejärjestelmän laitteen sallittu rasitus-
jännite U 
> 5 s 
≤ 5 s 
U0 + 250 V 
U0 + 1200 V 
 
Taulukossa 2 oleva U0 tarkoittaa pienjännitejärjestelmän vaihejännitettä. Järjestelmissä, joissa ei ole 
nollajohdinta, käytetään U0:n arvona vaiheiden välistä jännitettä. 
 
Suojausmenetelmänä vaarallisia kosketusjännitteitä vastaan voidaan pitää pienjännitejärjestelmän 
maadoituksien yhdistämistä suurjännitejärjestelmän laajaan maadoitusjärjestelmään. Tämä tarkoit-
taa käytännössä sitä, että kuvassa 3 olevat RE ja RB kytketään yhteen. Laaja maadoitusjärjestelmä 
mahdollistaa maasulkuvirtojen jakaantumisen siten, että paikallisen maadoitusjärjestelmän potenti-
aalin nousu pienenee. Järjestelmän voidaan sanoa muodostavan näennäisen tasapotentiaalipinnan. 
Tyypillisiä esimerkkejä laajasta maadoitusjärjestelmästä ovat kaupunkien keskustat ja teollisuusalu-
eet. Laajan maadoitusjärjestelmän ulkopuolella olevissa asennuksissa PEN-johdin on maadoitettava 
lisäksi vähintään yhdessä paikassa. (Pienjännitesähköasennukset, 2012.) 
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3.2 Maasulku maasta erotetussa verkossa 
 
Maasta erotetussa verkossa päämuuntajan tai verkon tähtipistettä ei ole lainkaan maadoitettu. Tämä 
tarkoittaa sitä, että maasulussa maasulkuvirralla on kulkureitti viallisesta vaiheesta maahan ja edel-
leen maasta terveiden vaiheiden maakapasitanssien ja johtojen kautta takaisin päämuuntajan kää-
mityksiin. Kuvassa 4 on havainnollistettu maasta erotetun verkon maasulkutilannetta. (Lakervi & 
Partanen, 2009.) 
 
 
KUVA 4. Maasulku maasta erotetussa verkossa (Lakervi & Partanen, 2009.) 
 
Yllä olevasta kuvasta 4 voidaan nähdä se, mitä enemmän lähtöjä on kytketty samalle päämuuntajal-
le ja mitä pidempiä lähdöt ovat, sitä suuremmaksi maasulkuvirta nousee. Tämä johtuu verkon maa-
kapasitanssien kasvusta verkon laajuuden kasvaessa. Lisäksi vikaresistanssin ja normaalitilan vai-
hejännitteen suuruus vaikuttaa maasulkuvirran suuruuteen. 
 
Kuvassa 4 olevat suuretunnukset tarkoittavat seuraavaa: 
 
U0 = nollajännite 
If = vikapaikan maasulkuvirta 
Rf = vikaresistanssi 
C1 = terveen lähdön yhden vaiheen maakapasitanssi 
C2 = viallisen lähdön yhden vaiheen maakapasitanssi. 
 
Summavirtamuuntajat 1 ja 2 mittaavat lähtöjen summavirtaa, joka on verkon normaalissa käyttöti-
lanteessa hyvin lähellä 0 A, mikä johtuu vaiheiden välisestä 120° vaihesiirrosta. Normaalissa käyttö-
tilanteessa vaiheiden maakapasitanssien kautta kulkevien varausvirtojen summa on 0 A, eli ne muo-
dostavat symmetrisen järjestelmän. Yksivaiheisessa maasulussa vaiheiden varausvirrat eivät ole 
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enää symmetrisiä keskenään. Maasulun seurauksena terveiden vaiheiden jännitteet maata vasten 
nousevat ja vastaavasti viallisen vaiheen jännite maata vasten laskee. Tämän epäsymmetrian seu-
rauksena varausvirtojen summa poikkeaa nollasta ja osa varausvirrasta kulkee vikapaikan kautta 
maahan muodostaen maasulkuvirran. (Nikander, 1998.) 
 
Viallisen lähdön summavirta on asemalta johdolle päin ja terveiden lähtöjen summavirrat ovat joh-
doilta asemalle päin. Summavirtamuuntajan mittaaman virran suunnan perusteella pystytään tunnis-
tamaan viallinen lähtö. Virran suunta saadaan selville vertaamalla virran kulmaa nollajännitteen (täh-
tipistejännitteen) U0 kulmaan. 
 
Vikaresistanssin ollessa 0 Ω nousee tähtipistejännite U0 vaihejännitteen suuruiseksi ja viallisen vai-
heen jännite maata vasten on nolla. Terveiden vaiheiden jännitteet nousevat tällöin pääjännitteen 
suuruiseksi. Kun vikaresistanssi Rf kasvaa, sekä maasulkuvirta että tähtipistejännite pienenevät. 
Suurilla vikaresistanssin arvoilla vian havaitseminen vaikeutuu, sillä verkon normaalissakin käyttöti-
lanteessa esiintyy jonkin verran vuotovirtoja. Tämän takia maasulkusuojausta ei voida virittää toi-
mimaan suurilla vikaresistanssin arvoilla. Kuviossa 2 on esitetty jännitteet maasulun aikana. (Lakervi 
& Partanen, 2009.) 
 
 
KUVIO 2. Jännitteet maasulun aikana maasta erotetussa verkossa (Lakervi & Partanen, 2009.) 
 
Kuvion 2 keskipiste, josta jännitevektorit lähtevät, on päämuuntajan tähtipisteen potentiaali tai 
muun sähköasemalla olevan tähtipisteen potentiaali. Tähtipisteen potentiaali ei muutu maasulun 
seurauksena. Myöskään päämuuntajan käämitysten yli vaikuttavat jännitteet eivät muutu maasulus-
sa. Sen sijaan maata vasten vaihejännitteet muuttuvat. 
 
Verkon ollessa terveessä tilassa on vikaresistanssin Rf arvo todella suuri, mikä tarkoittaa sitä, että 
jännitevektorin U0 pituus on lähes nolla eli päämuuntajan tähtipisteen ja maan potentiaali ovat lähes 
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samoja. Maasulkutilanteessa vikavirta If ja jännite U0 muodostavat 90° kulman, koska vikavirta on 
kapasitiivista virtaa. Jännitteet U’L1 ja U’L2 kuvaavat terveiden vaiheiden jännitteitä maata vasten. 
Pääjännitteet, eli vaiheiden väliset jännitteet, eivät muutu maasulun seurauksena. (Lakervi & 
Partanen, 2009.) 
 
  
3.3 Maasulku sammutetussa verkossa 
 
Sammutettu eli kompensoitu keskijänniteverkko on maasta erotetun verkon erikoistapaus. Sammu-
tetussa verkossa verkon tähtipististeeseen on kytketty sammutuskuristin (kompensointikuristin), 
jonka induktiivinen reaktanssi viritetään yhtä suureksi verkon johtojen aiheuttaman kapasitiivisen 
reaktanssin kanssa. Tällä tavoin yksivaiheisen maasulun kapasitiivinen vikavirta saadaan kompensoi-
tua, sillä induktiivinen ja kapasitiivinen reaktanssi ovat vastakkaismerkkisiä ja jäljelle jää ainoastaan 
pieni resistiivinen jäännösvirta, joka muodostuu kuristimen ja verkon häviöitä vastaavasta pätövir-
rasta sekä yliaalloista. (Sikanen, 2015.) 
 
Kuvassa 5 näkyy yleisesti kirjallisuudessa esitetty periaate kompensointikuristimen kytkennästä ver-
kon tähtipisteeseen. Tavallisesti päämuuntajan kytkentäryhmä on kuitenkin sellainen, esimerkiksi 
YNd11, että tähtipistettä ei ole muuntajan toisiopuolella. Tässä tapauksessa muodostetaan keinote-
koinen tähtipiste kytkemällä ZN-kytkentäinen maadoitusmuuntaja 20 kV:n kiskostoon, jolloin kom-
pensointikuristin voidaan kytkeä maadoitusmuuntajan nollapisteen ja maan välille. (Nikander, 1998.) 
 
 
KUVA 5. Yksivaiheinen maasulku sammutetussa verkossa, yleinen periaate (Lakervi & Partanen, 
2009.) 
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Kuvassa 5 näkyvä vastus R kuvaa kuristimen resistanssia ja mahdollista kuristimen rinnalle kytkettä-
vää lisävastusta. Lisävastuksen avulla saadaan maasulkuvirta säädettyä sopivalle tasolle suojauksen 
selektiivisen toiminnan takaamiseksi (Nikander, 1998). Lisävastuksella pystytään pienentämään 
myös verkon terveen tilan nollajännitettä (Isomäki, 2010). 
 
Kuten yllä olevasta kuvasta nähdään, virrat IL ja IC lähtevät vikapaikasta kohti sammutuskuristinta ja 
johtojen maakapasitansseja. Koska nämä virrat ovat resonanssitilanteessa yhtä suuria ja vastak-
kaismerkkisiä, on niiden geometrinen summa 0 A, minkä ansioista vikapaikan maasulkuvirta saadaan 
kompensoitua hyvin pieneksi. Tyypillinen täysin kompensoidun verkon vikavirta on vain muutaman 
ampeerin luokkaa. 
 
Sammutuskuristimen induktanssin L suuruus voidaan laskea kaavalla 3, kun tiedetään verkon kaik-
kien johtojen maakapasitanssien suuruudet. 
 
𝐿 =
1
3 𝜔2 𝑙 𝐶𝑚
      (3) 
 
jossa 
L = sammutuskuristimen induktanssi (H) 
ω = 2 π f = kulmataajuus, jossa f = verkon taajuus (Hz) 
l = johdon pituus (km) 
Cm = yhden vaiheen maakapasitanssi (μF/km) 
 
Tällä kaavalla laskettaessa sammutuskuristin saadaan mitoitettua resonanssiin maakapasitanssien 
kanssa, kun otetaan huomioon verkon kaikki maakapasitanssit. 
 
 
3.4 Maasulkuvirtojen ja nollajännitteen laskenta 
 
Jotta maasulkusuojausta voidaan suunnitella, tulee sekä maasulkuvirrat että nollajännitteet pystyä 
laskemaan eri tyyppisille verkoille ja johtolähdöille. Sammutetun verkon maasulkuvirtojen ja nolla-
jännitteen laskenta on hieman monimutkaisempaa verrattuna maasta erotettuun verkkoon, sillä vi-
karesistanssin lisäksi tulee tietää mahdollisen lisävastuksen ja kuristimen häviöitä kuvaavan resis-
tanssin R suuruus. 
 
 
3.4.1 Maasta erotettu verkko 
 
Maasta erotetun verkon maasulkutilanteesta voidaan aikaisemmin esitetyn perusteella (KUVA 4) piir-
tää kuvan 6 mukainen yksivaiheinen sijaiskytkentä. Sijaiskytkennässä ei oteta erikseen huomioon 
verkon johtojen ja muuntajan käämitysten impedansseja, koska ne ovat mitättömän pieniä verrattu-
na maakapasitanssin ja vikaresistanssin impedansseihin. Sijaiskytkennässä E tarkoittaa lähdejänni-
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tettä, joka on sijoitettu maasulkupaikkaan. Lähdejännitteen suuruus on viallisen vaiheen jännite Uv 
ennen vikaa. 3C tarkoittaa verkon kaikkien lähtöjen ja vaiheiden yhteenlaskettua maakapasitanssia 
ja sen yli vaikuttaa nollajännite U0. (Lakervi & Partanen, 2009.) 
  
KUVA 6. Maasta erotetun verkon maasulkupiirin yksivaiheinen sijaiskytkentä (Lakervi & Partanen, 
2009.) 
 
Maasulkuvirran If suuruus vikaresistanssittomassa maasulussa voidaan laskea kaavalla 4, kun tunne-
taan verkon jännite sekä kaikkien johtolähtöjen pituudet ja johtotyypit. 
 
𝐼𝑓 = 𝐸 𝑗 3 𝜔 𝑙 𝐶𝑚    (4) 
 
Jos maasulkuun liittyy vikaresistanssia Rf, saa kaava 4 muodon: 
 
𝐼𝑓 =
𝐸
𝑅𝑓+
1
𝑗 3 𝜔 𝑙 𝐶𝑚
=
𝑗 3 𝜔 𝑙 𝐶𝑚
1+𝑗 3 𝜔 𝑙 𝐶𝑚 𝑅𝑓
 𝑈𝑣   (5) 
    
Nollajännitteen U0 suuruus voidaan laskea kaavalla 6: 
 
𝑈0 =
−1
1+𝑗 3 𝜔 𝑙 𝐶𝑚 𝑅𝑓
 𝑈𝑣    (6) 
 
Kaavat 4–6 voidaan esittää myös muodossa, jossa ei tarvitse käyttää kompleksilaskentaa. Kaavoilla 
7–9 saadaan maasulkuvirroista ja nollajännitteestä itseisarvot, jotka monessa tapauksessa riittävät 
maasulkulaskentaa varten. Seuraavat kaavat löytyvät ABB:n TTT-käsikirjasta 2000–07, luvusta 8. 
Maasulkusuojaus. (ABB Oy, 2000.) 
  
Vikaresistanssittoman maasulkuvirran suuruus: 
 
𝐼𝑓 = √3 𝑈 𝜔 𝑙 𝐶𝑚    (7) 
 
U = verkon pääjännite (V) 
 
Maasulkuvirta, jossa on mukana vikaresistanssia: 
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𝐼𝑓 =
√3 𝑙 𝐶𝑚
√1+(3 𝜔 𝑙 𝐶𝑚 𝑅𝑓)
2
 𝑈    (8) 
 
Nollajännitteen itseisarvo: 
 
𝑈0 =
1
√1+(3 𝜔 𝑙 𝐶𝑚 𝑅𝑓)
2
 𝑈𝑣    (9) 
 
 
3.4.2 Sammutettu verkko 
 
Sammutetun verkon maasulkuvirtojen laskennassa tulee ottaa huomioon sammutuskuristimen in-
duktanssi L sekä kuristimen ja mahdollisen lisävastuksen aiheuttama lisäresistanssi R. Sammutetun 
verkon maasulkupiirin yksivaiheinen sijaiskytkentä on esitetty alla olevassa kuvassa 7, joka on piir-
retty aikaisemmin esitetyn maasulkuvirtapiirin pohjalta (KUVA 5). 
 
 
KUVA 7. Sammutetun verkon maasulkupiirin yksivaiheinen sijaiskytkentä (Lakervi ja Partanen 2009, 
185.) 
 
Tunnuksella C kuvataan koko verkon maakapasitanssia ja tunnuksella Cj viallisen lähdön maakapasi-
tanssia. Ir kuvaa summavirtaa, jonka viallisen lähdön summavirtamuuntaja mittaa. Tämä virta mää-
räytyy sijaiskytkennän tähtipistejännitteestä U0 ja sammutuskuristimen sijaiskytkennän resistiivisestä 
osasta R, kun piiri on lähellä resonanssia. Jännite -U0 ja virta Ir ovat näin ollen lähes samansuuntai-
sia. Virran pätökomponentin suuruuteen vaikuttavat lisäksi verkon johtimien resistanssit sekä resis-
tiiviset vuotovirrat. (Lakervi & Partanen, 2009.) 
 
Maasulkuvirran suuruus voidaan laskea sijaiskytkennän avulla kaavalla 10: 
 
𝐼𝑓 =
𝑈𝑣
𝑅𝑓+
𝑅
1+𝑗 𝑅(3 𝜔 𝑙 𝐶𝑚−
1
𝜔 𝐿
 )
    (10) 
  
 ja nollajännitteen suuruus kaavalla 11: 
 
𝑈0 =
−𝑅
𝑅𝑓+𝑅+𝑗 𝑅 𝑅𝑓 (3 𝜔 𝑙 𝐶𝑚− 
1
𝜔 𝐿
)
 𝑈𝑣   (11) 
         
         22 (75) 
 
 
Myös sammutetun verkon maasulkuvirta ja nollajännite voidaan laskea ilman kompleksilaskentaa 
ABB:n TTT-käsikirjan luvun 8. Maasulkusuojaus kaavoilla 12 ja 13. 
 
Maasulkuvirran itseisarvo: 
 
𝐼𝑓 =
√1+𝑅2 (3 𝜔 𝑙 𝐶𝑚−
1
 𝜔 𝐿
)2
√(𝑅𝑓+𝑅)2+𝑅𝑓
2 𝑅2 (3 𝜔 𝑙 𝐶𝑚− 
1
𝜔 𝐿
)2
 
𝑈
√3
   (12) 
 
Nollajännitteen itseisarvo: 
 
𝑈0 =
1
√(
1
𝑅
)2+(3 𝜔 𝑙 𝐶𝑚− 
1
𝜔 𝐿
)2
 𝐼𝑓    (13) 
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4 MAASULKUVIRRAN KOMPENSOINTI 
 
Maasulkuvirran kompensoinnin toteuttamiseen tarvitaan monenlaisia laitteita. Kompensointi voidaan 
toteuttaa keskitetysti sähköasemalla tai hajautetusti johtojen varsilla. Keskitetyn kompensoinnin tär-
keimpiä laitteita ovat kompensointikuristin, maadoitusmuuntaja ja kompensoinnin säätäjä. Hajaute-
tussa kompensoinnissa tavallisesti kiinteät kompensointiyksiköt sijoitetaan johtojen varsille.  
 
 
4.1 Kompensoinnin tarkoitus 
 
Maasulkuvirran kompensoinnin tavoitteena on saada maasulkuvirrat riittävän pieniksi, jotta koske-
tusjännitteet eivät nouse vikatilanteessa liian suuriksi ja mahdollisuus valokaaren itsestään sammu-
miselle paranee. Valokaaren sammumisolosuhteisiin vaikuttaa erityisesti vikavirran suuruus ja vika-
kohtaan palaavan jännitteen jyrkkyys valokaaren sammumisen jälkeen. Kompensoinnilla saadaan vi-
kavirta pieneksi, jolloin valokaarella on huonosti energiaa jatkaa palamistaan. Lisäksi kompensointi 
pienentää vikakohtaan palaavan jännitteen jyrkkyyttä, minkä ansiosta valokaari epätodennäköisem-
min syttyy uudestaan sammumisen jälkeen. Tällä tavoin saadaan vähennettyä pikajälleenkytkentö-
jen määrää ja asiakkaille haitallisia lyhytaikaisia sähkökatkoksia. Myös maadoituskustannuksissa voi-
daan säästää kompensoinnin ansiosta, sillä vikavirrat ja kosketusjännitteet jäävät pieniksi. 
(Nikander, 1998.) 
 
 
4.2 Kompensointiin liittyvät laitteet 
 
Maasulkuvirran kompensointi toteutetaan päämuuntajan tähtipisteeseen tai muuhun keskijännite-
verkon tähtipisteeseen kytkettävällä kuristimella. Kelan induktiivinen reaktanssi viritetään yleensä lä-
hes yhtä suureksi verkon johtojen aiheuttamien maakapasitanssien kanssa. Kelan induktanssin sää-
tämiseksi tarvitaan kompensoinnin säätäjää, joka säätää kelan induktanssin sopivaksi aina verkon 
kytkentätilanteen muuttuessa. (Isomäki, 2010.) 
 
 
4.2.1 Kompensointikuristin eli Petersenin kela 
 
Maasulkuvirran kompensointiin käytettävää kelaa eli kompensointikuristinta nimitetään Petersenin 
kelaksi. W. Petersen keksi kelan jo vuonna 1916 (Rouhiainen, 25). Kelan induktanssi voi olla kiinteä 
tai sitä voidaan säätää joko portaattomasti tai portaittain. Kelan koko tai asento ilmoitetaan ampee-
reina, millä tarkoitetaan kelan läpi yksivaiheisessa suorassa maasulussa kulkevaa virtaa. (ABB 
Transmit Oy, 2000.) 
 
Säädettävän kelan reaktanssia säädetään tavallisesti sähköisen säätömoottorin avulla. Säädettävänä 
kelana käytetään rautasydämisiä kuristimia, joiden reaktanssi on jatkuvasti aseteltavissa muuttamal-
la rautasydämen ilmarakoa yhden tai kahden keskeisen upporautasydämen avulla. Tämän tyyppisel-
         
         24 (75) 
lä kuristimella saavutetaan verkon kytkentätilaa ja vaatimuksia vastaava laaja asettelualue sekä hy-
vä virityksen tarkkuus. (ABB Transmit Oy, 2000.) 
  
Kuvassa 8 on esitetty kompensointikuristimen periaatekuva ja kuvassa 9 näkyy Leväsen sähköase-
malla käytössä oleva kompensointikuristin. Kummallakin Leväsen 20 kV:n kiskolla on identtiset kom-
pensointilaitteistot. 
 
 
KUVA 8. Kompensointikuristimen rakenne (Autio, 2015.) 
 
 
KUVA 9. Leväsen sähköaseman kompensointikuristin (Pylkkö 2015.) 
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Kuvassa 9 kuristimen päällä oleva musta johto tulee maadoitusmuuntaajan tähtipisteestä ja vastaa-
vasti keltavihreä maadoitusjohto on kytketty maahan aseman maadoitusverkkoon. Leväsen sähkö-
aseman kompenointikuristimien tarkemmat tekniset tiedot on esitetty liitteessä 1. 
 
 
4.2.2 Kiinteä keskitetty kompensointikuristin 
 
Koko kompensointi tai osa kompensoinnista voidaan toteuttaa sähköasemalla myös kiinteällä kuris-
timella. Kiinteän kuristimen huono puoli on se, ettei sen induktanssia voi säätää jatkuvasti verkon 
kytkentätilanteiden mukaisesti. Kiinteät kompensointikuristimet säädetään tavallisesti käsinasetelta-
vien portaiden avulla. Portaat voivat olla esimerkiksi 25, 50 ja 75 A. Säätöön käytetään kuristimessa 
olevaa väliottokytkintä. Kiinteä kompensointiyksikkö koostuu samaan säiliöön asennetusta ZN-
kytkentäisestä maadoitusmuuntajasta ja Petersenin kelasta. Kompensointiyksikköön voi olla sisälly-
tettynä myös loistehon kompensointi. (Autio 2015.) Kuvassa 10 on esitetty eräs kiinteä kompensoin-
tikuristin. Kuristimen kannella näkyvät 20 kV pistokeliitännät (3 kpl) ja kuristimen maadoituksen lii-
täntä.  
 
 
KUVA 10. Kiinteä kompensointikuristin (Autio 2015.) 
 
 
4.2.3 Hajautettu kiinteä kompensointikuristin 
 
Hajautettu kompensointi otettiin Suomessa käyttöön 1980-luvulla ja sen tavoitteena oli ensisijaisesti 
löytää vaihtoehto kalliille keskitetylle kompensointilaitteistolle. Perusajatuksena oli, että vain osa 
maasulkuvirrasta kompensoidaan, jolloin suojaus voi perustua summavirran loiskomponenttiin sa-
moin kuin maasta erotetussa verkossa. Hajautetussa kompensoinnissa pyritään yleensä sijoittamaan 
kompensointiyksiköt pitkien lähtöjen loppupäihin. Tällä tavoin kompensoinnista saadaan osittain it-
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sestään säätyvä, sillä johdon kytkeytyessä irti verkosta irtoaa samalla myös kompensointi. 
(Nikander, 1998.) 
 
Hajautetut kompensointiyksiköt ovat kompensointikapasiteetiltaan melko pieniä, tavallisesti 5–15 A. 
Hajautettu kiinteä kompensointiyksikkö koostuu jakelumuuntajakäämin sisältävästä ZNyn-
kytkentäisestä maadoitusmuuntajasta sekä Petersenin kelasta, jotka on sijoitettu samaan säiliöön. 
Yleinen tapa onkin jakelumuuntamon saneerauksen yhteydessä vaihtaa uudeksi jakelumuuntajaksi 
maasulkuvirrankompensointikuristimen sisältävä jakelumuuntaja, jos kyseinen lähtö tuottaa paljon 
maasulkuvirtaa. Hajautetussa kompensoinnissa voidaan maasulkuvirran lisäksi kompensoida myös 
kapasitiivista loistehoa. (Maviko Oy, 2015.) Kuvassa 11 näkyy erään hajautetun kompensointiyksikön 
rakenne. 
 
KUVA 11. Hajautettu kompensointiyksikkö ja jakelumuuntaja samassa säiliössä (Autio, 2015.) 
 
Kompensointiyksikön kannella näkyvät keskijänniteliitännät vasemmalla ja pienjännitenavat oikealla. 
Kuristimen kompensointiastetta voidaan säätää väliottokytkimen avulla.  
 
 
4.2.4 Maadoitusmuuntaja 
 
Päämuuntajan kytkentäryhmä aiheuttaa yleensä sen, että kompensointikuristinta ei voida kytkeä 
suoraan päämuuntajan toision tähtipisteeseen (päämuuntajan kytkentäryhmä esimerkiksi YNd11). 
Tällöin joudutaan luomaan keinotekoinen tähtipiste maadoitusmuuntajan avulla. Maadoitusmuuntaja 
kytketään 20 kV:n kiskoon joko erottimella tai katkaisijalla. Maadoitusmuuntaja voi kytkentäryhmäs-
tään riippuen syöttää myös sähköaseman omakäyttösähkön. Tässä tapauksessa maadoitusmuunta-
jan kytkentäryhmä voi olla esimerkiksi ZNyn11. Tämä kytkentäryhmä mahdollistaa sen, että yläjän-
nitepuolelle saadaan kytkettyä kompensointikuristin maadoitusmuuntajan nollapisteeseen ja alajän-
nitepuolelta voidaan ottaa asemalle omakäyttösähkö. (Isomäki, 2010.) Leväsen sähköasemalla oleva 
maadoitusmuuntaja on esitetty alla olevassa kuvassa 12.  
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KUVA 12. Leväsen sähköaseman maadoitus- ja omakäyttömuuntaja (Pylkkö 2015.) 
 
Kuvassa 12 näkyy oikealla 20 kV:n kiskostosta tulevat kaapelit sekä sammutuskuristimelle lähtevä 
nollajohto. Maadoitusmuuntajan vasemmalta laidalta kopan alta lähtevät alajännitepuolen johdot, 
jotka syöttävät aseman omakäyttösähkön. Leväsen sähköaseman maadoitusmuuntajien kytkentä-
ryhmä on ZNyn11. Maadoitusmuuntajien tarkemmat tekniset tiedot on esitetty koestuspöytäkirjassa 
liitteessä 2. 
   
 
4.2.5 Kompensoinnin säätäjä 
 
Kompensointikuristimen induktanssin säätöön käytettävää säätömoottoria ohjataan kompensoinnin 
säätäjällä eli ns. resonanssisäätäjällä. Resonanssisäätäjä määrittää jatkuvasti nollajännitteen perus-
teella verkon johtojen maakapasitanssien aiheuttamaa maasulkuvirran suuruutta, minkä kuristin 
suorassa maasulussa kompensoi. Säätö perustuu siihen, että kelan induktanssin ja johtojen maa-
kapasitanssien ollessa resonanssissa, nollajännitteen arvo on suurimmillaan. Säätäjä etsii tämän nol-
lajännitteen huippuarvon, jonka perusteella se antaa säätöarvon kuristimelle. 
 
Leväsen sähköaseman kompensoinnin resonanssisäätäjät ovat Trench -merkkisiä ja niiden tyyppi on 
EFC30. Säätäjät sijaitsevat sähköaseman relehuoneessa. Kuvassa 13 on näkymä kompensoinnin 
säätäjien etuseinästä. 
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KUVA 13. Resonanssisäätäjät Leväsen sähköasemalla (Pylkkö 2015.) 
  
Säätäjien näytöllä näkyy nollajännitteen resonanssikäyrä, jonka huippuarvon kohdalla kapasitiivinen 
ja induktiivinen reaktanssi ovat resonanssissa. Tällöin verkko on täysin kompensoitu. Tavallisesti 
kompensointia pidetään kuitenkin hieman alikompensoituna, millä halutaan estää terveen tilan nolla-
jännitettä nousemasta liian korkeaksi sekä välttää ylikompensointia. (Isomäki, 2010.)  
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5 KOMPENSOINNIN SÄÄTÖ 
 
Kompensoidussa verkossa sammutuskuristimen induktiivinen reaktanssi valitaan yhtä suureksi johto-
jen muodostaman kapasitiivisen nollareaktanssin kanssa. Tällä tavalla yksivaiheisen maasulun vika-
virta saadaan minimoitua. Koska keskijänniteverkossa tapahtuu jatkuvasti sen käytön vaatimia kyt-
kentämuutoksia, käytetään kuristimia, joiden reaktanssia voidaan säätää. (ABB Transmit Oy, 2000.) 
 
 
5.1 Kompensointiin tarvittavan induktiivisen virran määrittäminen 
 
Kompensointikuristimen asennon eli tarvittavan induktiivisen virran määrittämiseksi on olemassa 
seuraavanlaisia menetelmiä: 
 
1. Verkon maakapasitanssien laskenta 
 
Tämä edellyttää, että verkon kaikkien johtojen arvot ovat tarkasti tiedossa. Myös verkon tarkka 
kytkentätilanne tulee tietää. Etuna on, että arvot saadaan laskentaa varten verkkotietojärjestel-
mästä ilman jatkuvia mittauksia. Haittana tässä menetelmässä on, että verkon tarkka kapasi-
tanssijakauma ja kytkentätilanne ovat harvoin tiedossa. (ABB Transmit Oy, 2000.) 
 
2. Tehdään verkkoon täydellinen maasulku ja mitataan maasulkuvirta vikapaikassa 
 
Tämä tulisi tehdä jokaisen verkossa tehdyn kytkentämuutoksen jälkeen. Tällä tavalla saadaan 
vikavirta tarkasti määritettyä. Haittoina ovat kaksoismaasulun vaara ja verkon eristysten rasit-
tuminen aina mittauksen aikana. (ABB Transmit Oy, 2000.) 
 
3. Määritetään kompensointitarve terveen tilan nollajännitteen perusteella 
 
Tässä menetelmässä mitataan jatkuvasti tähtipisteen ja maan välistä jännitettä. Kompensointi-
virta määritetään nollajännitteen resonanssikäyrän perusteella, sillä nollajänniteen arvo on suu-
rimmillaan silloin, kun kelan induktiivinen reaktanssi ja verkon kapasitiivinen reaktanssi ovat re-
sonanssissa. Jotta tätä menetelmää voidaan käyttää, tulee verkossa esiintyä luonnollista epä-
symmetriaa. (ABB Transmit Oy 2000.) Jos verkossa ei esiinny riittävästi luonnollista epäsymmet-
riaa, voidaan epäsymmetriaa lisätä syöttämällä vaihtovirtaa kompensointikuristimen tehoapu-
käämiin (Autio, 2015). 
 
Tällä menetelmällä on monenlaisia etuja, joista tärkeimpiä ovat: 
 Verkossa tehtävät kytkentätoimenpiteet voidaan havaita, koska nollapisteen ja maan vä-
listä jännitettä valvotaan. 
 Verkon eristyksiin kohdistuvat rasitukset ovat merkityksettömiä 
 Kaksoismaasulun vaara ei lisäänny 
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 Nollapisteen ja maan välisen jännitteen jatkuva valvonta on mahdollista. (ABB Transmit 
Oy, 2000.) 
 
Menetelmää 3. eli terveen tilan nollajännitteen perusteella toteutettua säätöä käytetään yleisesti 
maasulkuvirran kompensoinnissa kompensointikuristimen ohjaukseen. 
 
 
5.2 Trench EFC30 -säätäjä 
 
Leväsen sähköasemalla on käytössä kummallakin kiskolla Trench EFC30 -säätäjät. Säätäjät mittaavat 
terveen tilan nollajännitettä, minkä perusteella ne antavat kompensointikuristimelle säätöarvon. Ku-
ristimesta säädetään induktanssia muuttamalla sen rautasydämen ilmaväliä kierretangon avulla. Ku-
ristimen asento ilmoitetaan kuitenkin induktiivisena virtana, joka kulkee sen läpi yksivaiheisessa suo-
rassa maasulussa. Tavallisesti käytetään muutaman prosentin alikompensointia, jotta säätäjä ei hae 
koko ajan uutta säätöarvoa resonanssikäyrän korkeimman huipun ympärillä. Muita syitä ovat ter-
veen tilan nollajännitteen liian suureksi nousemisen estäminen ja ylikompensoinnin välttäminen ver-
kon kytkentätilan muutoksissa. (ABB Transmit Oy, 2000.) 
  
EFC30 on mikroprosessoriohjattu säätäjä, joka on rakennettu 19’’ telineeseen asennettavaan pisto-
yksikkökoteloon. Säätäjän ohjaus tapahtuu etuseinässä olevan kalvonäppäimistön ja näytön avulla, 
josta nähdään jatkuvasti nollajänniteen resonanssikäyrä ja kuristimen asento sekä muut tärkeät pa-
rametrit. Säätäjä voidaan liittää käytönohjausjärjestelmään lisävarusteena saatavan liitäntäyksikön 
avulla. (ABB Transmit Oy, 2000.) 
 
EFC30 tarjoaa seuraavat perustoiminnot: 
 Kompensointikuristimen automaattinen säätö 
 Verkon parametrien valvonta 
 Verkon analysointi 
 Datansiirtotoiminnot 
 Automaattinen vastuksen ohjaus 
 Useita säätäjiä samassa verkossa 
 Suurten nollapistejännitteiden automaattinen katkaisu 
 Kompensoinnin asteen säätö. (ABB Transmit Oy, 2000.) 
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6 MAASULKUSUOJAUS 
 
Maasulkusuojausta ei voida perustaa oikosulkuvirran tavoin ylivirtasuojaukseen, koska vikavirta on 
yleensä kuormitusvirtaakin pienempi. Tämän takia maasulkusuojaus toteutetaan maasulun suuntare-
leillä, jotka sijaitsevat sähköasemalla. Maasulkusuojauksen tulee toimia luotettavasti, jotta maasul-
kutilanteessa saadaan oikea johtolähtö erotettua ja mahdollisimman pienelle määrälle asiakkaita tu-
lee keskeytys sähkönjakelussa. (Lakervi & Partanen, 2009.) 
 
 
6.1 Maasulkusuojauksen toiminta 
 
Maasulkusuojauksen toiminta perustuu johtolähdön summavirran ja kiskon nollajännitteen suuruu-
den mittaamiseen sekä summavirran ja nollajännitteen välisen kulman suuruuden mittaamiseen. 
Tällöin kyse on suunnatusta maasulkusuojauksesta. (Nikander, 1998.) 
 
Kun johdolla tapahtuu yksivaiheinen maasulku, syntyy vaihevirtoihin epäsymmetriaa, minkä johdon 
alussa oleva summavirtamuuntaja mittaa. Nollajännite mitataan kiskosta avokolmioon kytketyllä 
jännitemuuntajalla. Jännitemuuntajan muuntosuhde on tavallisesti mitoitettu siten, että toisiossa on 
100 V silloin, kun tähtipisteessä on vaihejännitteen suuruinen jännite. Sama nollajännite näkyy siis 
jokaisella johtolähdöllä, koska mittaus tehdään 20 kV:n kiskosta. Viallinen ja terve johtolähtö voi-
daan erottaa toisistaan vertaamalla nollajännitteen ja kyseisen lähdön summavirran välistä kulmaa. 
Lähdön laukaisu tapahtuu, kun sekä nollajännite että summavirta ylittävät asetteluarvon sekä nolla-
jännitteen ja summavirran välinen vaihe-erokulma on asetellulla alueella. Laukaisuun tarvitaan siis 
kolme ehtoa. (Lakervi & Partanen, 2009.) 
 
 
6.2 Summavirran ja nollajännitteen välinen kulma 
 
Maasta erotetussa verkossa summavirran ja nollajännitteen vaihe-ero asetellaan siten, että summa-
virta on 90° + Δϕ edellä maan ja tähtipisteen välistä jännitettä -U0. 90° kulma johtuu siitä, että 
maasta erotetun verkon maasulkuvirta on lähes puhdasta kapasitiivista virtaa. Maasta erotetun ver-
kon maasulkusuojauksessa käytetään Isinϕ -toimintakarakteristikaa. (Lakervi & Partanen, 2009.) 
 
Sammutetussa verkossa summavirran ja negatiivisen tähtipistejännitteen kulmaero on 0° + Δϕ. 
Sammutetussa verkossa maasulkuvirta on lähes puhdasta pätövirtaa. Tällöin maasulkusuojauksessa 
tulee käyttää Icosϕ -toimintakarakteristikaa. Kuviossa 3 on havainnollistettu maasta erotetun ja 
sammutetun verkon virtakulmadiagrammien eroja. (Lakervi & Partanen, 2009.) 
 
Yleensä suunnattu maasulkurelemoduuli on rakennettu siten, että releen toimintakarakteristikaksi 
(KUVIO 3 virtakulmadiagrammit) voidaan helposti valita joko automaattisesti tai käsin Isinϕ tai 
Icosϕ. Toimintakarakteristika joudutaan vaihtamaan, jos verkko jostain syystä vaihdetaan sammute-
tusta maasta erotetuksi tai päinvastoin. (ABB Transmit Oy, 2000.) 
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KUVIO 3. Vaihekulmasuuntareleen virtakulmadiagrammit maasta erotetussa ja sammutetussa ver-
kossa (Lakervi & Partanen, 2009.) 
 
Maasulkusuojauksen toimivuuden kannalta tärkeimpiä ovat pienimmät esiintyvät nollavirrat ja tähti-
pistejännitteet. Nollavirrat jäävät pieniksi silloin, kun vikaresistanssi on suuri ja verkkoa on vähän. 
Tähtipistejännite on pienimmillään puolestaan silloin, kun vikaresistanssi on suuri ja verkkoa on pal-
jon. Maadoitusjännitevaatimusten täyttymisen kannalta tärkeimpiä tarkastelun kohteita ovat suu-
rimmat maasulkuvirrat ja maasulun kestoaika. Kuitenkin jälleenkytkentöjen vähentämiseksi eli maa-
sulun itsestään sammumisen kannalta maasulun kestoajan tulisi olla mahdollisimman pitkä. Pidem-
mällä maasulun kestoajalla on myös mahdollista helpottaa vian etsintää. (Lakervi & Partanen, 2009.) 
 
Suojaussuunnittelussa tulee siis tehdä useita erilaisia maasulkuvirtalaskelmia. On tutkittava tilantei-
ta, joissa verkko on mahdollisimman laaja, jolloin maasulkuvirrat nousevat suuriksi ja vastaavasti ti-
lanteita, joissa verkko on mahdollisimman pieni. Nykyaikaisilla maasulkureleillä voidaan käyttää 
ylempää ja alempaa toimintaporrasta, jolloin suurivirtaiset ja suuria maadoitusjännitteitä aiheuttavat 
maasulkuviat voidaan poistaa nopeasti ja vastaavasti pienivirtaisilla maasulkuvioilla voidaan käyttää 
hitaampaa laukaisua, jolloin parannetaan mahdollisuuksia valokaaren itsestään sammumiselle. Valo-
kaari voi myös muuttua maasulusta oikosuluksi pidemmällä kestoajalla, jolloin automaattinen vian-
paikannuksen mahdollisuus paranee. (Lakervi & Partanen, 2009; ABB Transmit Oy, 2000.)  
  
 
6.3 Suunnattu maasulkurelemoduuli Leväsen sähköasemalla 
 
Leväsen sähköasemalla käytetään ABB:n SPCS 3C4 -tyyppisiä suunnattuja maasulkurelemoduuleja. 
SPCS 3C4 mittaa nollajännitettä U0 ja nollavirran pätökomponenttia Icosϕ tai loiskomponenttia 
Isinϕ. Kulma ϕ tarkoittaa nollajännitteen ja nollavirran välistä kulmaa. Maasulkurelemoduuli havah-
tuu ja antaa havahtumissignaalin, jos I0cosϕ tai I0sinϕ ylittää havahtumiskynnyksen Iϕ>/In tai 
Iϕ>>/In ja samalla nollajännite ylittää oman asetteluarvonsa. Jos tilanne pysyy ennallaan riittävän 
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pitkään, havahtunut porras suorittaa laukaisun ja antaa laukaisusignaalin. Kummankin portaan lau-
kaisu voidaan estää tuomalla portaalle estosignaali. Maasulkurelemooduulista voidaan antaa myös 
käynnistyssignaalit mahdollisesti käytettävälle jälleenkytkentäyksikölle. Iϕ>-porras voi toimia ainoas-
taan myötäsuuntaan, kun taas Iϕ>>-porras on mahdollista ohjelmoida toimimaan joko myötä- tai 
vastasuuntaan. Nollajännitteen havahtumiskynnykselle voidaan valita neljä eri arvoa. Toimintakarak-
teristikan Isinϕ/Icosϕ valinta voidaan tehdä käsinohjauksella moduulin etulevyn kytkimellä tai vaih-
toehtoisesti automaattisesti verkon maadoitustilanteen mukaan. Iϕ>-portaan laukaisuviive on valit-
tavissa jommalta kummalta portaan sisältämästä kahdesta asettelualueesta. Ylemmän portaan Iϕ>> 
asettelualueeksi voidaan valita joko 5…40 % x In tai 1…8 % x In. Lisäksi pikalaukaisuportaan toi-
minta on mahdollista estää kokonaan. Molempien toimintaportaiden laukaisuille voidaan valita ns. it-
sepito. Tällöin laukaisu jää aktiiviseksi, vaikka laukaisun aiheuttanut signaali häviää. Laukaisut kuita-
taan releen etupaneelin painikkeista tai SPA -väylän kautta. Nollavirran ja -jännitteen tulopiirit on va-
rustettu tehokkaalla suodatuksella, jonka avulla vaimennetaan mitatun virran ja jännitteen harmoni-
set aallot. (ABB Transmit Oy, 2000.) alla olevassa kuvassa 14 on näkymä suunnatun maasulkurele-
moduulin etupaneelista ja selostus painikkeista. 
 
 
KUVA 14. Suunnatun maasulkurelemoduulin SPCS etukilpi (ABB Transmit Oy, 2000.) 
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7 LISÄKOMPENSOINNIN SUUNNITTELU LEVÄSEN SÄHKÖASEMALLE 
 
Ensimmäinen vaihe lisäkompensoinnin suunnittelussa oli selvittää, kuinka paljon lisää kompensointia 
tarvitaan eli kuinka paljon säätäjien antamat säätöarvot menivät kompensointikuristimien säätöalu-
een yli. Maasulkuvirtojen suuruutta selvitettiin sekä laskemalla että verkon kytkentää muuttamalla. 
Näin saatuja tuloksia voitiin verrata kompensoinnin säätäjältä luettuun Ires -arvoon, joka näyttää ku-
ristimen säätöarvon prosentteina. Leväsen sähköaseman 20 kV kiskot ja niistä lähtevät johtolähdöt 
on esitetty alla olevassa käyttökaaviossa kuvassa 15. 
  
KUVA 15. Käyttökaavio Leväsen sähköasemasta (Hyvärinen, 2015.) 
 
Kiskoa 1 syöttää päämuuntaja 1 (PT1), joka on kytketty lähtöön J12, ja kiskoa 2 syöttää päämuun-
taja 2 (PT2), joka on kytketty lähtöön J03. Asemalla on duplex-rakenne johtolähdöillä J02–J12 eli 
vaunukatkaisijalla voidaan valita, kumpaan kiskoon johtolähtö on kytkettynä. Lähdöt J13–J22 kuulu-
vat kojeiston uudempaan laajennusosaan ja niitä syöttävää kiskoa ei voida valita. Säädettävät maa-
sulkuvirran kompensointilaitteistot ovat kytkettyinä lähtöihin J01_1 ja J01_2. 
 
 
7.1 Nykyinen kompensointilaitteisto 
 
Tällä hetkellä Leväsen sähköaseman kummallakin kiskolla on 140 A:n säädettävät kompensointiku-
ristimet. Leväsen keskitetty kompensointi on asennettu vuonna 2000. Maasulkuvirtojen kompensoin-
tiin päädyttiin Leväsen ja Savilahden sähköasemilla Kari Väänäsen 10.12.1997 hyväksytyn diplomi-
työn ”Maasulkuvirtojen hallinta ja maasulkusuojauksen kehittäminen Kuopion Energian keskijännite-
verkossa” tulosten ja toimenpide-ehdotusten pohjalta. Diplomityössä ehdotettiin keskitettyä kom-
pensointia. Myös 50 %:n hajautettua kompensointia pidettiin tuolloin vaihtoehtona. Kuitenkin selvi-
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tysten ja laskennan perusteella päädyttiin hankkimaan 100 %:n kompensointiin kykenevät keskitetyt 
kompensointilaitteistot Leväsen ja Savilahden sähköasemille vuonna 2000. Leväsen sähköaseman 
lasketut maasulkuvirrat vuonna 1999 olivat kiskolle 1 122 A ja kiskolle 2 70 A eli yhteensä 192 A. 
(Savolainen, 2000.) 
 
Kuviossa 4 on esitetty vuonna 2000 lasketut maasulkuvirrat ja tehdyt ennusteet vuosille 2000–2006. 
Kuviosta voidaan nähdä, että vuonna 2000 tehty ennuste on melko hyvin linjassa Leväsen nykytilan-
teen kanssa. 
 
 
KUVIO 4. Lasketut ja ennustetut maasulkuvirrat vuonna 2000 (Savolainen, 2000.) 
 
Nykyiset kompensointilaitteistot on kytketty 20 kV kiskoihin varokekuormaerottimilla ja niiden suoja-
na toimivat 63 A sulakkeet. Kompensointilaitteistojen pääpiirien kaaviot on esitetty liitteissä 3 ja 4. 
 
 
7.2 Johtojen aiheuttamien maasulkuvirtojen laskenta 
 
Lisäkompensoinnin suunnittelussa ensimmäinen vaihe oli laskea kaikkien keskijännitejohtojen ai-
heuttamat maasulkuvirrat. Laskentaan käytettiin apuna Exceliä. Verkon kaikkien lähtöjen johtopituu-
det sekä kaapeli- ja ilmajohtotyypit selvitettiin verkkotietojärjestelmästä. Johtopituuksien ja -
tyyppien perusteella määritettiin eri johtolähtöjen maakapasitanssit. Erityyppisten kaapeleiden ja 
johtojen kapasitanssiarvot kilometriä kohti saatiin Verkostosuosituksesta SA 5:94. Laskennassa käy-
tetyt verkostosuosituksen johtovakiot löytyvät liitteestä 5. 
 
Samalla johtolähdöllä voi olla useita erilaisia kaapeli- ja ilmajohtotyyppejä. Tämä tarkoittaa sitä, että 
jokaisen johtotyypin maakapasitanssiarvo täytyy laskea erikseen. Eri johtotyyppien kapasitanssit 
kytkeytyvät rinnan, joten koko lähdön maakapasitanssi saadaan summaamalla eri johtotyyppien 
maakapasitanssit. Edelleen koko kiskon maakapasitanssi saadaan laskemalla yhteen kaikkien johto-
lähtöjen maakapasitanssit. 
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Excelillä tehdyssä laskelmassa on laskettu erikseen maasulkuvirrat jokaisen lähdön jokaiselle eri joh-
totyypille käyttäen kaavaa 14. 
 
𝐼𝑓 = √3 𝑈 𝜔 𝑙 𝐶𝑚    (14) 
 
Kaavassa 7 oleva Cm tarkoittaa siis tietyn johtotyypin maakapasitanssiarvoa. Leväsen sähköaseman 
lasketut maasulkuvirrat johtolähdöittäin kiskoille 1 ja 2 on esitetty alla olevassa taulukossa 3.  
 
TAULUKKO 3. Leväsen sähköaseman lasketut maasulkuvirrat 
Kisko 1   Kisko 2 
Lähtö Maasulkuvirta (A)   Lähtö Maasulkuvirta (A) 
J01_1 0,2   J01_2 0,2 
J02 10,0   J06 24,7 
J04 7,6   J08 5,0 
J05 3,2   J10 22,5 
J09 24,1   J11 30,8 
J13 56,5   J18 22,7 
J15 21,2   J19 7,9 
J16 25,1   J20 43,2 
Yhteensä 148   Yhteensä 157 
 
Kuten taulukosta nähdään, antaa laskelma oikeansuuntaisen tuloksen maasulkuvirtojen suuruudes-
ta. Kummankin kiskon maasulkuvirrat ovat suurempia kuin kuristimilla voidaan kompensoida. Las-
kentatuloksia voidaan verrata kompensoinnin säätäjien näytöiltä luettuihin Ires -arvoihin kuvassa 16. 
 
  
KUVA 16. Kompensoinnin säätäjien näytöiltä luetut maasulkuvirtojen arvot. Vasemmalla kisko 1 ja 
oikealla kisko 2 (Pylkkö 2015.) 
 
Ires -prosenttiarvo näyttää resonananssipisteen maasulkuvirran arvon prosentteina verrattuna kelan 
maksimisäätöarvoon 140 A. Ik -arvo tarkoittaa sivuunviritystä, eli kuinka paljon kelan säätöarvo on 
viritetty sivuun resonanssipisteestä. Ik = -5,0 % tarkoittaa, että kompensointiaste on viritetty viiden 
prosentin alikompensoinnille. Kiskon maasulkuvirta resonanssipisteessä voidaan laskea Ires -arvon 
perusteella seuraavasti kummallekin kiskolle. Kuten kuvasta 16 nähdään, kiskon 1 säätäjä on juuri ja 
juuri säätöalueella. 
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Kisko 1: 𝐼𝑓1 = 140 𝐴 ∗
103,7 %
100 %
= 145,2 𝐴      
Kisko 2: 𝐼𝑓2 = 140 𝐴 ∗
116,7 %
100 %
= 163,4 𝐴 
 
Lasketut ja säätäjiltä luetut maasulkuvirrat ovat hyvin lähellä toisiaan, mistä voidaan päätellä, että 
maasulkuvirrat on laskettu oikein. Pienet erot maasulkuvirtojen suuruudessa johtuvat laskenta-
epätarkkuuksista ja verkon kytkentätilanteesta, joka on harvoin täysin verkkotietojärjestelmässä ole-
van peruskytkentätilanteen mukainen. 
 
 
7.3 Maasulkuvirtojen selvitys kokeilukytkennöillä 
 
Maasulkuvirtojen todellista suuruutta selvitettiin lisäksi muuttamalla keskijänniteverkon kytkentää. 
Tämä toteutettiin siirtämällä osa Leväsen verkosta Haapaniemen sähköaseman perään. 
 
Ensimmäisessä kytkennässä Leväsen kiskolta 2 siirrettiin 24 A:n maasulkuvirtaa vastaava johtomää-
rä Haapaniemen perään. Muutos huomattiin välittömästi Haapaniemen aseman säätäjältä, jonka 
maasulkuvirran kompensointiarvo muuttui 78 A:sta 102 A:iin. Tämä ei vielä tuottanut haluttua tulos-
ta, sillä Leväsen kiskon 2 kompensointia ei vieläkään saatu säätöalueelle. Leväsen kiskon 2 säätäjä 
näytti edelleen arvoa 99,92 % eli maksimisäätöä. 
 
Toisessa kytkennässä siirrettiin Leväsen kiskolta 1 yhteensä 30 A:n maasulkuvirtaa vastaava kaape-
limäärä Haapaniemen perään. Jälleen muutos havaittiin Haapaniemen säätäjällä, jonka säätöarvo 
muuttui 96 A:sta 126 A:iin. Tällä kertaa Leväsen kiskon 1 kompensointi saatiin säätöalueelle ja sää-
töarvo muuttui 99,92 %:sta 88,91 %:iin eli maksimisäätö 139,89 A putosi 124,48 A:iin. Tästä voitiin 
päätellä, että maasulkuvirrat olivat 
 
124,48 𝐴 + 30 𝐴 − 140 𝐴 = 14,48 𝐴 ≈ 15 𝐴 yli säätöalueen. 
  
Tuloksen varmistamiseksi Haapaniemen perään siirretyn johto-osuuden maasulkuvirta myös lasket-
tiin. Johdon pituus mitattiin käytöntukijärjestelmästä ja johtotyyppi varmistettiin. Siirretyn johto-
osuuden kokonaispituudeksi mitattiin 8,3 km, josta 7,6 km oli 3x185 AHXAMK-W -kaapelia ja loput 
700 m Sparrow-ilmajohtoa. Maasulkuvirran muodostaa käytännössä ainoastaan vain kaapeli, joten 
maasulkuvirran arvoksi kilometriä kohti saadaan 30 A / 7,6 km = 3,95 A/km, mikä sopii kirjallisuu-
dessa ilmoitettuun maakaapeliverkon tuottamaan maasulkuvirran haarukkaan 2,7 – 4 A/km (Lakervi 
& Partanen, 2009), vaikkakin on hieman korkea.  
 
 
7.4 Johtopäätökset tarvittavasta lisäkompensoinnista 
 
Laskentatulosten ja koekytkentöjen perusteella voitiin arvioida tarvittavan lisäkompensoinnin suu-
ruus. Kiskolle 1 tarvittaisiin vähintään 20 A ja kiskolle 2 vähintään 30 A lisää maasulkuvirran kom-
pensointikapasiteettia, jotta kuristimet saataisiin varmasti säätöalueelle. Kompensointia ei ole kui-
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tenkaan järkevää mitoittaa näin tarkasti, koska maakaapelointi tulee lähitulevaisuudessa lisäänty-
mään ja verkon kytkentätilanteet muuttuvat jatkuvasti. Lisäksi verkko vuosi vuodelta laajenee. 
 
Laskentojen, koekytkentöjen ja resonanssisäätäjien näyttämien arvojen pohjalta tehtiin päätös, että 
järkevä kompensoinnin lisäys on vähintään 50 A kummallekin kiskolle. Tällä 50 A:n lisäyksellä kiskon 
1 säädettävälle kuristimelle jäisi säätövaraa noin 
 
(140 𝐴 + 50 𝐴) − (140 𝐴 + 15 𝐴) = 35 𝐴, 
 
joka vastaa 12,5 km:n 3x185 AHXAMK-W -kaapelin lisäystä verkkoon, jos kyseisen kaapelin tuotta-
maksi maasulkuvirraksi oletetaan 2,8 A/km. 
 
Samalla tavalla voidaan myös kiskolle 2 laskea säätövara, joka olisi 50 A:n kompensoinnin lisäyksellä  
 
(140 𝐴 + 50 𝐴) − (164 𝐴) = 26 𝐴, 
 
joka vastaa noin 9 km:n 3x185 AHXAMK-W -kaapelin lisäystä verkkoon. Kiskon 2 nykyisenä maasul-
kuvirran arvona on käytetty resonnanssisäätäjältä luettua arvoa 163,4 A ≈ 164 A. 
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8 VAIHTOEHTOISET MENETELMÄT KOMPENSOINTIKAPASITEETIN LISÄÄMISEKSI 
 
Tässä luvussa on pohdittu erilaisia vaihtoehtoja, joilla Leväsen sähköaseman vähintään 50 A:n kom-
pensoinnin lisäys voidaan toteuttaa. Käytännössä vaihtoehtoja on kolme; keskitetyn säädettävän 
kompensoinnin uusiminen, hajautetun kompensoinnin lisääminen verkkoon johtojen varsille tai kiin-
teän kompensoinnin lisääminen sähköasemalle ”pohjakuormaksi”. 
 
 
8.1 Keskitetyn kompensoinnin uusiminen 
 
Ensimmäisenä vaihtoehtona oli nykyisen säädettävän kompensointilaitteiston uusiminen suurempi-
kokoiseen laitteistoon. Tämä olisi tarkoittanut sitä, että aseman kummatkin 140 A kompensointiku-
ristimet olisi päivitetty vähintään 200 A kuristimiin. Pelkkä kelojen uusiminen ei olisi riittänyt, koska 
maadoitusmuuntajat on mitoitettu kelojen koon mukaan. Kelojen uusiminen olisi siis johtanut suu-
rempikokoisten maadoitusmuuntajien hankintaan. Sen lisäksi tarjouspyyntöä tehdessä ja laitesuojien 
kokoa mitattaessa kävi ilmi, että uudet isompikokoiset sammutuskelat ja maadoitusmuuntajat eivät 
olisi sopineet vanhoihin laitesuojiin, joten myös laitesuojat olisi pitänyt uusia. Myös resonanssisäätä-
jät olisi ollut järkevää päivittää uusiin samassa yhteydessä. Lisäksi sammutuslaitteistoa ei olisi enää 
voitu syöttää erottimilla, vaan 200 A:n sammutuslaitteistot olisivat vaatineet katkaisijalähdöt suu-
rempien virtojen takia. (Palomäki, 2015.) 
 
Leväsen sähköaseman säädettävä maasulkuvirran kompensointilaitteisto on asennettu vuonna 2000, 
joten sitä ei vielä ikänsäkään puolesta olisi kannattanut lähteä uusimaan. Tälläisen laitteiston käyt-
töikä on kuitenkin huomattavasti pidempi kuin 15 vuotta. Lisäksi laitteisto on toiminut käytännössä 
moitteetta koko sen olemassaolon ajan eli tämäkään seikka ei kannustanut sitä uusimaan. 
 
Keskitetyn kompensoinnin uusiminen olisi ollut siinä mielessä järkevää, että aseman kompensointi-
tapa olisi pysynyt ennallaan ja 200 A kelat olisivat riittäneet myös lähitulevaisuudessa, kun lisää il-
majohtoa saneerataan maahan. Kustannussyistä keskitettyä kompensointia ei lähdetty vielä tässä 
vaiheessa uusimaan. Uusiminen ei myöskään olisi ollut täysin ongelmatonta, sillä aseman omakäyt-
tösähkö on otettu maadoitusmuuntajan omakäyttökäämistä. Toinen ongelma olisi ollut se, miten Le-
väsen aseman suuri maasulkuvirta olisi kompensoitu vaihtotyön aikana. 
 
Edut:     
 Kompensoinnin rakenne ja säätötapa säilyvät ennallaan 
 Saadaan uusi laitteisto, jonka käyttöikä on pitkä 
 Ei vaadi muutoksia verkkoon 
 Ei vaadi paljoa lisätilaa sähköaseman pihalta 
 
Haitat: 
 Vaatii uudet suuremmat laitesuojat 
 Vaatii nykyisten erotinlähtöjen muuttamisen katkaisijalähdöiksi 
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 Omakäyttösähkön järjestäminen asentamisen aikana 
 Maasulkuvirtojen kompensointi asennuksen aikana 
 Kallis ratkaisu 
 
 
8.2 Hajautetun kompensoinnin lisääminen verkkoon 
 
Toisena vaihtoehtona pohdittiin hajautetun kompensoinnin asentamista eniten maasulkuvirtaa tuot-
tavien johtojen varsille. Tämä olisi käytännössä tarkoittanut sitä, että joitakin jakelumuuntamoita oli-
si saneerattu ja saneerauksessa asennettu muuntamoon sellainen muuntajakone, joka sisältää maa-
sulkuvirran kompensointiosan. Jakelumuuntamolla tehtävä maasulkuvirran kompensointi on kuiten-
kin suhteellisen pientä, 5–15 A. Hajautetulla kompensoinnilla varustettuja muuntamoita olisi pitänyt 
asentaa verkkoon useita, noin 7–10 kpl, jotta haluttu 50 A kompensointikapasiteetin lisäys kiskoa 
kohti olisi saavutettu. Tämä olisi nostanut kustannukset suuriksi, vaikka samalla olisikin voitu toteut-
taa muutenkin tehtävä muuntamon saneeraus. (Hyvärinen, 2015.) 
 
Hankaluutta hajautetussa kompensoinnissa olisi aiheuttanut erilaiset verkon kytkentätilanteet eli se, 
kun osa Leväsen syöttämistä johdoista kytketään Matkuksen, Savilahden tai Haapaniemen sähkö-
asemien perään. Tämä voisi johtaa yli- tai alikompensoituihin tilanteisiin joillakin näistä sähköase-
mista, sillä hajautetun kompensoinnin osuus olisi kohtalaisen suuri. Leväsen syöttämä verkko on 
pääosin rengasmaista kaupunkiverkkoa, joka voidaan kytkeä monella tapaa eli kompensointipaikko-
jen valinta pitäisi harkita tarkkaan. Lisäksi johtolähdöt ovat lyhyitä verrattuna puhtaaseen säteittäi-
seen maaseutuverkkoon, jossa hajautettu kompensointi on hyvä vaihtoehto. 
   
Erityisen hankala olisi sellainen tilanne, jossa sähköasemalla olisi säädettävä kela manuaaliasennossa 
eli kiinteässä asennossa ja aseman perään kytkettäisiin suuri määrä hajautettua kompensointia. Tä-
mä voisi johtaa ylikompensointiin, jolloin kulma-asettelut maasulkusuojauksessa voisivat mennä vää-
rin ja maasulun sattuessa laukaistaisiin väärä lähtö. (Autio, 2015.) 
 
Hajautetun kompensoinnin etuna olisi ollut se, että aseman säädettävä kompensointi olisi pysynyt 
ennallaan ja maasulkuvirtaa olisi kompensoitu siellä, missä sitä syntyykin, eli johtojen varsilla. Tätä 
tapaa ei kuitenkaan valittu, sillä kustannukset olisivat olleet liian suuret ja verkon kytkennät men-
neet tulevaisuudessa mutkikkaammiksi. 
 
 Edut: 
 Maasulkuvirta kompensoidaan siellä, missä se syntyykin 
 Sähköaseman laitteet pysyvät ennallaan 
 Kaikki kompensointi ei ole samalla laitteella (laitevika) 
 
Haitat: 
 Vaikea arvioida järkevimmät paikat kompensoinnille 
 Ei sovellu kovin hyvin renkaaseen asennettuun verkkoon, jonka johto-osuudet ovat lyhyitä 
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 Hajautettu kompensointi huomioitava aina, kun muutetaan verkon kytkentää 
 Vaara, että joudutaan reilusti yli- tai alikompensoinnille verkon kytkentää muutettaessa 
 Kallis, koska vaatisi monta kompensointiyksikköä 
 
 
8.3 Kiinteän keskitetyn kompensoinnin lisääminen sähköasemalle 
 
Kolmas vaihtoehto kompensointikapasiteetin lisäämiseksi oli sähköasemalle asennettavat kiinteät 
kompensointikuristimet nykyisen säädettävän kompensoinnin rinnalle. Nämä kuristimet kytkettäisiin 
molempiin Leväsen 20 kV:n kiskoihin omiin katkaisijalähtöihinsä. Itse kuristimet tulisivat sijaitse-
maan sähköaseman pihalla omassa laitesuojassaan.  
 
Tämä ratkaisu osoittautui näistä kolmesta vaihtoehdosta kaikista kustannustehokkaimmaksi ja asen-
nettavuudeltaan helpoimmaksi, sillä kummassakin aseman 20 kV:n kiskossa on jäljellä yksi vapaa 
katkaisijalähtö. Tarjolla olevista vaihtoehdoista sopivimmaksi kooksi valittiin 50–100 A portaittain kä-
sinaseteltava kuristin kummallekin kiskolle. 
 
Kuristimet ovat kiinteitä, mutta kompensoitavalle virralle voidaan säätää jännitteettömänä viisi eri 
arvoa: 50 A, 60 A, 75 A, 85 A tai 100 A. Säätö tapahtuu väliottokytkimen avulla. Nykytilanteessa 50 
A riittää, mutta tulevaisuudessa kaapelointiasteen lisääntyessä ja verkon laajentuessa voidaan kuris-
timelle vaihtaa suurempi arvo. Kuristin voidaan myös luonnollisesti kytkeä katkaisijalla kokonaan irti 
tilanteissa, joissa iso osa Leväsen johdoista joudutaan kytkemään jonkun toisen sähköaseman pe-
rään. Näin vältytään ylikompensoinnilta. Kiinteän kompensoinnin katkaisijoille on myös mahdollista 
kytkeä aukiohjaus tilanteessa, jossa säädettävä kompensointi saavuttaa alarajan. Tällä tavalla pysty-
tään automatisoidusti estämään ylikompensointi.    
 
Edut: 
 Nykyinen säädettävä kompensointilaitteisto pysyy ennallaan 
 Ei vaadi muutoksia verkkoon 
 Verkkoa voidaan käyttää täysin normaalisti asennuksen aikana 
 Voidaan tarvittaessa kytkeä irti tai säätää portaittain jännitteettömänä 
 Kustannustehokkain vaihtoehto 
 
Haitat: 
 Laitesuojat vaativat tilaa sähköaseman pihalta 
 Vaativat kaksi katkaisijalähtöä, asemalle ei jää enää varalähtöjä 
 Kiinteät kuristimet otettava huomioon verkon kytkentää muutettaessa 
 
Kuvassa 17 on esitetty nykyisen säädettävän kompensointilaitteiston sekä uuden kiinteän lisäkom-
pensoinnin periaatteellinen kytkentä 20 kV:n kiskolle.  
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KUVA 17. Kompensointilaitteistojen kytkentä 20 kV kiskolle 
  
Maasulkutilanteessa kuvassa 17 näkyvän virran IL jakautuminen kompensointikuristimille riippuu ku-
ristimille säädetyistä asetteluarvoista. Suorassa maasulussa uusi kiinteä kuristin kompensoi maasul-
kuvirtaa asetteluarvonsa verran ja säädettävä kompensointi jäljelle jäävän maasulkuvirran osuuden. 
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9 KOMPENSOINTILAITTEISTON HANKINTA JA ASENNUS 
 
Seuraavaksi täytyi löytää kiinteälle kompensointilaitteistolle toimittaja. Mahdollisia laitteiston toimit-
tajia oli useita, mutta tällä kertaa tarjouspyyntö lähetettiin kolmelle eri toimittajalle. Myös laki mää-
rää, että tämän tyyppiset julkiset hankinnat on kilpailutettava vähintään kolmen toimittajan kesken 
(Hyvärinen, 2015). 
  
 
9.1 Tarjouspyynnöt 
 
Eri toimittajille lähetettävien tarjouspyyntöjen tulee olla mahdollisimman yhdenmukaisia, jotta tar-
jouksista saadaan keskenään vertailukelpoisia. Tätä vaikeutti se, että eri toimittajien ja valmistajien 
laitteet ovat joiltakin osin hyvinkin erilaisia. Lisäksi eri toimittajat tarjoavat hieman erityyppisiä rat-
kaisuja tällaiseen ongelmaan. Tästä huolimatta tarjouspyynnöistä saatiin räätälöityä riittävän vertai-
lukelpoisia ja kolmelle kompensointilaitteistojen toimittajalle lähetettiin tarjouspyyntö sähköaseman 
pihalle asennettavasta 50–100 A:n kiinteästä maasulkuvirran kompensointilaitteistosta. 
 
 
9.2 Tarjoukset ja laitteiston tilaus 
 
Kaikilta kolmelta toimittajalta saatiin riittävän vertailukelpoiset tarjoukset. Tarjouksia vertailtiin ensi-
sijaisesti kustannustehokkuuden näkökulmasta. Myös toimittajan referensseillä ja muulla asiantun-
temuksella oli keskeinen merkitys valinnassa. Kustannustehokkain vaihtoehto löydettiin ja laitteisto 
tilattiin. 
 
Tämän tyyppisellä kompensointilaitteistolla on melko pitkä toimitusaika, noin viisi kuukautta. Tilaus 
tehtiin syyskuussa ja laitteiston luvattiin saapuvan tammikuussa. Sähköaseman pihalle tuleva kom-
pensointilaitteistojen laitesuoja saatiin paikalle kuitenkin jo aikaisemmin. Tämä oli hyvä, sillä kaape-
loinnit uudelle kompensoinnille voitiin asentaa vielä sulan maan aikana.   
 
 
9.3 Kuristimen rakenne 
 
Kiinteä kuristin on rakennettu siten, että siinä on samassa tankissa ZN -kytkentäinen maadoitus-
muuntaja ja Petersenin kela. Kelalle voidaan asetella viisi eri säätöarvoa alueella 50–100 A. Virrat 
tarkoittavat 1-vaiheisia maasulkuvirtoja, jotka suorassa maasulussa kulkevat kelan läpi. 100 A virta 
voi kulkea kelan läpi maksimissaan kahden tunnin ajan ilman kuristimen ylikuumenemista. Liitteessa 
6 on kuvattu laitteen tarkempi rakenne ja liitännät. Kuristimen tekniset tiedot löytyvät liitteestä 7. 
Molemmissa liitteissä on virheellisesti ilmoitettu väliottokytkimien säätöarvot, joita alun perin piti olla 
3 kpl, 50 A, 75 A ja 100 A. Toimitetuissa kuristimissa säätöarvoja oli enemmän, 5 kpl. Säätöarvot 
ovat 50 A, 60 A, 75 A, 85 A ja 100 A. 
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9.4 Laitesuoja 
 
Kuvassa 18 näkyy aseman pihalle asennettu laitesuoja, johon kuristimet on asennettu paikoilleen. 
Kuristimien kaapelit ovat vielä kytkemättä. Leväsen asemalta jouduttiin purkamaan vanha suoja-aita 
pois uuden laitesuojan tieltä, jotta laitesuoja saatiin sijoitettua sopivaan paikkaan. Suoja-aidan pur-
kaminen ei vaikuta aseman turvallisuuteen, sillä aseman uudempi suoja-aita sijaitsee vanhaa aitaa 
ulompana. 
 
 
KUVA 18. Uusien kompensointilaitteistojen asennus Leväsen sähköasemalle (Pylkkö 2015.) 
  
Laitesuoja asennettiin betonielementin päälle ja betonielementti tasatulle hiekkapedille. Asennukses-
sa jouduttiin avaamaan maata sen verran, että asemalla oleva maadoitusverkko löydettiin. Kuristi-
mien ja laitesuojan maadoitukset kytkettiin suoraan aseman maadoitusverkkoon. 
 
Betonielementti toimii samalla kuristimien öljykaukalona. Tästä syystä kaapelien läpivientikohta on 
sijoitettu elementin nurkkaan ja läpiviennin reunus on korotettu betonielementin ulkoreunojen tasol-
le. Tarkemmat rakennekuvat betonielementin ja laitesuojan rakenteesta löytyvät liitteestä 8: Laite-
suojan mittakuva.  
 
 
9.5 Kaapelointi ja maadoitukset 
 
Katkaisijoiden ja kompensointikuristimien välinen kaapelointi toteutettiin 3x95 AHXAMH-W -
kaapeleilla, joka oli helpompi taivutella kuristimien napoihin kuin paksummat 3x185 AHXAMK-W -
kaapelit, mutta silti sen oikosulkukestoisuus riittää sähköasemalla. Kaapelit kytkettiin pistokeliittimillä 
suoraan kuristimien 20 kV:n 250 A pistokepäihin, jotka näkyvät kuristimen rakennekuvissa liitteessä 
6. Kaapelien toiset päät kytkettiin 20 kV:n kojeiston katkaisijalähtöihin J14 ja J21.  
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Kuristimen tähtipiste maadoitettiin kahdella Cu50 -maadoitusjohtimella ja kumpikin maadoitusjohdin 
kytkettiin suoraan sähköaseman maadoitusverkkoon omiin liityntäpisteisiinsä. Maadoituksien tulee 
olla eristettyjä näkyviltä osiltaan. Laitteiden runkomaadoitukset tehtiin Cu25 -maadoitusjohtimilla. Li-
säksi laitesuojan ympärille asennettiin maadoitusrengas noin 1 m etäisyydelle laitesuojan reunoista. 
Maadoitusrenkaan päät vietiin laitesuojassa sijaitsevaan maadoituskiskoon. Maadoituskiskoon yhdis-
tettiin myös maadoitusmuuntajien runkomaadoitukset. 20 kV:n syöttökaapeleiden kaapelipäätteiden 
maadoitukset kytkettiin C -liittimillä yhteen ja yhdistettiin siitä maadoituskiskoon. Tarkempi piirustus 
uuden kompensointilaitteiston maadoituksista löytyy maadoituskuvasta liitteestä 9. 
 
 
9.6 Käyttöönotto ja maasulkukokeet 
 
Laitteiston käyttöönoton tulee tekemään laitteiston toimittanut yritys. Käyttöönoton yhteydessä lait-
teiston oikeanlainen toiminta testataan maasulkukokeiden avulla. Maasulkukokeessa testataan kom-
pensoinnin ja maasulkusuojauksen toimivuutta oikeassa maasulkutilanteessa. Kokeessa valitaan 
esimerkikisi sopiva pylväs, josta voidaan yksi vaihe maadoittaa suoraan sekä erilaisilla vastusarvoilla. 
Vastusarvoina käytetään 5, 15 ja 20 kΩ vastuksia. Myös katkeilevaa maasulkua voidaan testata. (Au-
tio 2015.) Mittaustulosten perusteella voidaan analysoida, että maasulkuvirran kompensointi ja maa-
sulkusuojaus toimivat oikein. Maasulkukokeita varten verkon kytkentä järjestetään siten, ettei yhdel-
lekään asiakkaalle tule keskeytystä. 
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10 MUIDEN SÄHKÖASEMIEN MAASULKUVIRRAT JA KOMPENSOINTILAITTEET 
 
Tässä työssä tutkittiin myös muiden sähköasemien maasulkuvirtatilanteita ja niiden kompensointias-
teita. Jokaisen sähköaseman kaikkien lähtöjen johtopituudet ja -tyypit on kerätty verkkotietojärjes-
telmästä ja varsinainen maasulkuvirtalaskenta on tehty Exceliä käyttäen. Alla olevaan kuvioon 5 on 
kerätty kaikkien asemien maasulkuvirrat ja kompensointikapasiteetit. 
 
 
KUVIO 5. Kuopion Sähköverkon maasulkuvirrat ja kompensointikapasiteetit 9/2015 
 
 
10.1 Matkus 
 
Matkuksen sähköasema on melko uusi, se on otettu käyttöön vuonna 2012. Tämän vuoksi kompen-
sointilaitteistokin sisältää hyvin uutta tekniikkaa. Matkuksen syöttämä verkko on kokonaan 20 kV:n 
sammutettua verkkoa ja sitä syöttää yksi päämuuntaja. 20 kV:n kiskoja on vain yksi, joka voidaan 
kuitenkin kiskokatkaisijalla tarvittaessa puolittaa. Maasulun sammutuskuristimena toimii Trenchin 
13,5–135 A kuristin, jota voidaan käyttää maasulussa maksimissaan kahden tunnin ajan. Sammu-
tuskuristin ja maadoitusmuuntaja on esitetty alla olevassa kuvassa 19. 
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KUVA 19. Matkuksen kompensointilaitteisto. Vasemmalla kuristin ja oikealla maadoitusmuuntaja 
(Pylkkö 2016.) 
 
Aseman omakäyttösähkö on Leväsen tapaan otettu maadoitusmuuntajan toisiopuolelta. Maadoitus-
muuntajan kytkentäryhmä on ZNyn11. Maadoitusmuuntajaa syöttää lähtö J03. Sammutuskuristimen 
asento oli lokakuussa 2015 41,5 A ja resonanssipisteen maasulkuvirran arvo 44,5 A. Taulukossa 4 
on esitetty Matkuksen lasketut maasulkuvirrat johtolähdöittäin 9/2015 sekä kompensointikuristimen 
säätövara. 
 
TAULUKKO 4. Matkuksen lasketut maasulkuvirrat 9/2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Matkus, 20 kV 
Lähtö Maasulkuvirta (A) 
J04 4,7 
J05 8,8 
J06 14,9 
J09 1,7 
J10 4,3 
J11 7,0 
J12 1,2 
Yhteensä 42,6 
Sammutuskuristimen koko 135 
Kompensointikapasiteetista käytetty 32 % 
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Laskenta antoi Matkuksen maasulkuvirran suuruudeksi 43 A ja todellinen säätäjältä luettu arvo oli 
44,5 A. Laskentatulos on erittäin lähellä todellista maasulkuvirtaa, mikä osoittaa, että laskenta on 
suoritettu oikein. Taulukosta 4 nähdään, että Matkuksessa on maasulkuvirran puolesta vielä reilusti 
varaa verkon laajentumiselle ja maakaapelointiasteen lisääntymiselle. 
 
 
10.2 Haapaniemi 
 
Haapaniemen sähköaseman syöttämä verkko muodostuu 10 kV:n kaupunkialueen verkosta ja laa-
jemmasta 20 kV:n verkosta. Päämuuntajia on kaksi kappaletta PT1 ja PT2. PT1 on 110/21/10,5 kV 
kolmikäämimuuntaja ja PT2 110/10,5 kV kaksikäämimuuntaja. Kytkentäryhmät ovat YNd11d11 ja 
YNd11. PT1 syöttää 20 kV:n verkkoa, jossa kaikki lähdöt ovat kytketty samalle kiskolle. 20 kV:n kis-
kot 1 ja 2 voidaan tarvittaessa yhdistää kiskokatkaisijalla. PT2 syöttää 10 kV:n kiskoa 2, johon on 
kytketty kaikki johtolähdöt. PT1:n 10 kV:n käämi syöttää 10 kV:n kiskoa 1, johon on kytketty vain 
kaksi voimalaitokselle menevää syöttöä. Myös 10 kV:n kiskot 1 ja 2 voidaan tarvittaessa yhdistää 
kiskokatkaisijalla. 
 
Haapaniemen 20 kV:n verkko on sammutettua ja 10 kV:n verkko maasta erotettua. Maasulkuvirran 
kompensointilaitteistona toimivat ZN -kytkentäiset maadoitusmuuntajat ja Swedish Neutralin 140 A 
kompensointikuristimet. Kummatkin laitteistot on kytketty samalle 20 kV:n kiskolle. Toinen kuristi-
mista on kiinteällä 80 A asetuksella ja toinen säätyy automaattisesti verkon kytkentätilanteen mukai-
sesti. Haapaniemen kompensointilaitteisto on esitetty alla olevissa kuvissa 20 ja 21. 
 
  
KUVA 20. Haapaniemen maadoitusmuuntajat (Pylkkö 2016.) 
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KUVA 21. Haapaniemen sammutuskuristimet (Pylkkö 2016.) 
 
Haapaniemen 10 kV:n maasta erotetun verkon 9/2015 lasketut maasulkuvirrat on esitetty taulukos-
sa 5 ja 20 kV:n sammutetun verkon maasulkuvirrat taulukossa 6. 
 
Haapaniemen 20 kV:n verkon maasulkuvirta oli 5/2015 yhteensä 158 A. Syyskuussa 2015 tehty las-
kenta antoi maasulkuvirran arvoksi 135 A. Suurehko ero todellisessa ja lasketussa maasulkuvirrassa 
johtuu siitä, että Haapaniemen 20 kV:n verkon kytkentätilanne ei vastaa laskennassa käytettyä pe-
ruskytkentätilannetta, vaan osa Leväsen verkosta on siirretty Haapaniemen perään, mikä kasvattaa 
Haapaniemen maasulkuvirtoja.  
 
TAULUKKO 5. Haapaniemen lasketut 10 kV:n maasta erotetun verkon maasulkuvirrat 9/2015 
Haapaniemi, kisko 2, 10 kV 
Lähtö Maasulkuvirta (A) 
K04 3,0 
K05 6,5 
K06 4,5 
K07 4,1 
K08 5,9 
K09 5,2 
K10 5,2 
K11 4,3 
K12 4,0 
K15 2,5 
Yhteensä 45,2 
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TAULUKKO 6. Haapaniemen lasketut 20 kV:n sammutetun verkon maasulkuvirrat 9/2015 
Haapaniemi, kisko 2, 20 kV 
Lähtö Maasulkuvirta (A) 
J02 varasyöttö HPN-SVL 10,4 
J07 5,4 
J08 21,2 
J10 14,0 
J11 61,5 
J12 11,7 
J13 10,8 
Yhteensä 135 
Sammutuskuristimen koko 280 
Kompensointikapasiteetista käytetty 48 % 
 
 
10.3 Vahtivuori 
 
Vahtivuoren sähköaseman syöttämä verkko on kokonaan 10 kV:n maasta erotettua kaupunkisähkö-
verkkoa, joten vahtivuoressa ei ole maasulkuvirran kompensointilaitteistoa. Verkkoa syöttää yksi 
110/21/10,5 kV päämuuntaja, jonka kytkentäryhmä on YNd11(d11). Vahtivuoren laskettu maasulku-
virran suuruus oli 9/2015 yhteensä 55 A. Maasulkuvirrat johtolähdöittäin löytyvät taulukosta 7.  
 
TAULUKKO 7. Vahtivuoren lasketut 10 kV:n maasta erotetun verkon maasulkuvirrat 9/2015 
Vahtivuori, kisko 1, 10 kV 
Lähtö Maasulkuvirta (A) 
K02 7,0 
K03 2,9 
K05 1,5 
K06 2,1 
K07 3,5 
K08 3,1 
K09 4,4 
K10 2,7 
K12 1,9 
K13 3,2 
K14 5,1 
K15 9,2 
K16 2,0 
K18 6,8 
K20 omakäyttö 0,0 
 Yhteensä 55 
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10.4 Savilahti 
 
Savilahden syöttämä verkko koostuu 10 kV:n kaupunkisähköverkosta ja laajemmasta 20 kV:n ver-
kosta. 10 kV:n verkko on maasta erotettua ja 20 kV:n verkko sammutettua. Kummankin jännitepor-
taan lähdöt on jaettu kahdelle kiskolle. 10 kV:n kiskon 1 laskettu maasulkuvirta oli 9/2015 34 A ja 
kiskon 2 28 A. 20 kV:n kiskon 1 laskettu maasulkuvirta oli 58 A ja kiskon 2 108 A.  
 
20 kV:n kiskolla 1 on Møre Trafon maadoitusmuuntaja, josta on otettu myös aseman omakäyttösäh-
kö. Sammutuskuristimena toimii Egen portaattomasti säädettävä 17,5–175 A kompensointikela. Kis-
kolla 2 on ABB:n ZN -kytkentäinen maadoitusmuuntaja ja sen perässä Trenchin 17,5–175 A kom-
pensointikuristin. Savilahden kompensointilaitteistot on esitetty alla olevissa kuvissa 22 ja 23. 
 
   
KUVA 22. Savilahden 20 kV:n kiskon 1 kompensointilaitteisto. Vasemmalla maadoitusmuuntaja ja oi-
kealla sammutuskuristin (Pylkkö 2016.) 
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KUVA 23. Savilahden 20 kV:n kiskon 2 kompensointilaitteisto. Vasemmalla maadoitusmuuntaja ja oi-
kealla sammutuskuristin (Pylkkö 2016.) 
    
Sammutuskuristimien asennot olivat 1/2016 kiskolla 1 60 A ja kiskolla 2 117 A, jotka ovat melko lä-
hellä laskettuja arvoja. Savilahden 9/2015 lasketut maasulkuvirrat on esitetty alla olevissa taulukois-
sa 8 ja 9. 
 
TAULUKKO 8. Savilahden lasketut 10 kV:n maasta erotetun verkon maasulkuvirrat 9/2015 
Savilahti, kisko 1, 10 kV  Savilahti, kisko 2, 10 kV 
Lähtö Maasulkuvirta (A) Lähtö Maasulkuvirta (A) 
K07 5,2 K01 0,8 
K10 3,7 K03 10,0 
K11 10,5 K04 6,7 
K12 5,2 K05 2,1 
K14 5,5 K06 7,8 
K15 4,4     
 Yhteensä 34  Yhteensä 27 
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TAULUKKO 9. Savilahden lasketut 20 kV:n sammutetun verkon maasulkuvirrat 9/2015 
Savilahti, kisko 1, 20 kV Savilahti, kisko 2, 20 kV 
Lähtö 
Maasulkuvir-
ta (A) 
Lähtö 
Maasulkuvir-
ta (A) 
J02 7,6 J04 9,5 
J03 16,7 J06 26,0 
J15 9,8 J09 17,9 
J16 11,4 J11 23,4 
J18 12,2 J14 31,2 
Yhteensä 58 Yhteensä 108 
Sammutuskuristimen koko 175 Sammutuskuristimen koko 175 
Kompensointikapasiteetista käytetty 33 % Kompensointikapasiteetista käytetty 62 % 
 
 
10.5 Männistö 
 
Männistön verkko koostuu 10 kV:n maasta erotetusta verkosta sekä 20 kV:n sammutetusta ja maas-
ta erotetusta verkosta. Männistössä vain toiselle 20 kV:n kiskolle on kytketty sammutuskuristin ja 
toisen kiskon muutama lähtö on maasta erotettua. Kompensointilaitteiston muodostavat ABB:n ZN -
kytkentäinen maadoitusmuuntaja ja Trenchin 14–140 A sammutuskuristin. Männistön laskettu maa-
sulkuvirta 9/2015 oli 85 A. Kompensoinnin säätäjältä luettu maasulkuvirran arvo oli 1/2016 104 A. 
Ero johtuu siitä, että syksyllä 2015 useita kilometrejä ilmajohtoa saneerattiin maakaapeliksi, mikä 
kasvatti maasulkuvirtoja. Männistön kompensointilaitteisto on esitetty alla olevissa kuvissa 24 ja 25 
ja 9/2015 lasketut maasulkuvirrat taulukoissa 10 ja 11. 
 
 
KUVA 24. Männistön maadoitusmuuntaja (Pylkkö 2016.) 
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KUVA 25. Männistön sammutuskuristin ja lisävastus (Pylkkö 2016.) 
 
TAULUKKO 10. Männistön lasketut 10 kV:n maasta erotetun verkon maasulkuvirrat 9/2015 
Männistö, kisko 1, 10 kV 
Lähtö Maasulkuvirta (A) 
K03 1,5 
K04 7,1 
K05 8,4 
K06 14,5 
K08 0,0 
K09 3,9 
K10 7,7 
 Yhteensä 43 
 
  
 
TAULUKKO 11. Männistön lasketut 20 kV:n maasta erotetun ja sammutetun verkon maasulkuvirrat 
9/2015 
Männistö, kisko 1, 20 kV Männistö, kisko 2, 20 kV 
Lähtö Maasulkuvirta (A) Lähtö Maasulkuvirta (A) 
J23 4,6 J22 21,2 
J28 4,9 J24 6,1 
J30 4,0 J25 55,7 
J32 3,3 J26 2,3 
    Yhteensä 85 
    Sammutuskuristimen koko 140 
Yhteensä 17 Kompensointikapasiteetista käytetty 61 % 
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11 YHTEENVETO 
 
Maakaapelointiasteen lisääntyminen kasvattaa voimakkaasti maasulkuvirtoja keskijänniteverkoissa. 
Paras ratkaisu maasulkuvirtojen pienentämiseen on maasulkuvirtojen kompensointi verkon tähtipis-
teeseen asennettavalla kompensointikuristimella. Tällä tavoin saadaan tehokkaasti pienennettyä 
maasulkutilanteissa syntyviä maadoitusjännitteitä. Pienellä maasulkuvirralla myös mahdollisuudet 
valokaaren itsestään sammumiselle paranevat huomattavasti, mikä vähentää haitallisten pikajälleen-
kytkentöjen ja keskeytysten määrää. Nykyään kovaa vauhtia lisääntyvät elektroniikkalaitteet voivat 
olla herkkiä lyhyille sähkökatkoille. Kompensointiaste on tärkeää saada mahdollisimman lähelle täy-
sin kompensoitua tilannetta, jotta kompensoinnista saadaan paras mahdollinen hyöty. 
 
Tässä työssä selvitettiin koko Kuopion Sähköverkon keskijänniteverkon maasulkuvirrat johtolähdöit-
täin ja tutkittiin, mikä on kompensointiaste ja -kapasiteetti milläkin sähköasemalla. Leväsen sähkö-
asemaa lukuun ottamatta muilla sähköasemilla on vielä reilusti säätövaraa maasulkuvirran kompen-
sointikuristimissa. 
 
Työn päätarkoitus oli selvittää Leväsen sähköaseman todelliset maasulkuvirrat ja suunnitella paras 
ratkaisu, jolla Leväsen maasulkuvirran kompensointikapasitteettia saadaan lisättyä kustannustehok-
kaimmin. Leväsen todelliset maasulkuvirrat selvitettiin laskemalla verkkotietojärjestelmän johtotieto-
jen perusteella. Lisäksi maasulkuvirtojen suuruutta selvitettiin verkon kytkennän muutoksilla eli osa 
Leväsen verkosta siirrettiin Haapaniemen sähköaseman perään. Laskennasta ja kytkennöistä saatuja 
tuloksia verrattiin kompensoinnin säätäjiltä luettuihin arvoihin ja näin voitiin varmistua tarvittavan li-
säkompensoinnin suuruudesta. Tuloksien perusteella todettiin, että kompensointia on saatava vähin-
tään 50 A lisää kummallekin Leväsen kiskolle nykyisten 140 A kompensointikuristimien rinnalle.  
 
Kompensoinnin lisäämiseksi pohdittiin kolmea erilaista vaihtoehtoa. Vaihtoehtoina olivat nykyisen 
säädettävän kompensoinnin uusiminen, hajautetun kompensoinnin rakentaminen verkkoon sekä 
sähköasemalle lisättävät kiinteät kuristimet nykyisten säädettävien rinnalle. Näistä vaihtoehdoista 
parhaaksi ratkaisuksi osoittautui sähköasemalle rakennettava kiinteä lisäkompensointi. Laitteiston 
hankkimiseksi lähetettiin tarjouspyynnöt kolmelle laitteistojen toimittajalle ja tarjouksista paras valit-
tiin. Laitteistoon valittiin sellaiset kuristimet, joiden kompensointiastetta voidaan väliottokytkimellä 
säätää viiteen eri asetteluarvoon alueella 50–100 A. Tällä ratkaisulla Leväsen nykyiset säädettävät 
kuristimet saadaan takaisin säätöalueelle ja säätöalue tulee riittämään vielä pitkäksi aikaa, vaikka 
maakaapelointiaste verkossa lisääntyykin. Lisäksi maadoitusjännitteet saadaan takaisin turvalliselle 
standardin vaatimalle tasolle pienentyvien maasulkuvirtojen ansiosta. 
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